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Einleitung A\"aAVg

1 Einleitung

Das Laserstrahlschweil3en bietet im Tiefschweil3prozess zahlreiche Vorteile gegen-
uber konventionellen Schweil3verfahren, wie z.B. Wolfram-Inertgas Schweil3en [1].
Es konnen schlankere Schweil3ndhte mit einer schmaleren Warmeeinflusszone
(WEZ) und damit einem geringeren Festigkeitsverlust in der WEZ erreicht werden [1].
Ebenfalls kbnnen weitaus hohere Schweil3geschwindigkeiten durch die hohe Ener-
gieeinkopplung erreicht werden [1]. Aul3erdem ist Laserstrahlschweil3en, aufgrund
der guten Automatisierbarkeit, ein wichtiges Werkzeug fiur die industrielle Fertigung.

Die Kornstruktur der Schweif3naht hat einen grol3en Einfluss auf deren Eigenschaf-
ten, z.B. Hall-Petch. Je nach Erstarrungsbedingung tritt in der Schweil3naht ein un-
terschiedliches Kornwachstum auf. Wird &quiaxial dendritisches Kornwachstum er-
reicht, wird eine niedrigere Heil3rissneigung [2] sowie die Verbesserung der mecha-
nischen Eigenschaften [3] beobachtet.

Um den Einfluss der Schweil3prozessparameter sowie der Legierungsparameter auf
die Kornstruktur zu beschreiben, wurde eine 3D-Prozesskarte entwickelt [4]. Diese
Prozesskarte gibt fur unterschiedliche Legierungen und unterschiedliche Schweil3ge-
schwindigkeiten eine minimal sowie eine maximal zu erreichende tiefenspezifische
absorbierte Leistung an, welche fur das Auftreten von voll ausgepragtem aquiaxial
dendritischen Kornwachstum erforderlich ist. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die
analytisch berechnete 3D-Prozesskarte fur das Laserstrahlschweil3en von verschie-
denen Aluminiumlegierungen, zu validieren. Der prozessseitige Einfluss auf die Korn-
struktur wurde durch vorausgegangene Experimente bereits fur eine einzelne Legie-
rung validiert [4]. Nun soll der Legierungseinfluss weiter analysiert und validiert wer-
den. Eine Herausforderung besteht darin, die theoretisch berechneten erforderlichen
tiefenspezifischen absorbierten Leistungen in einem Durchschweil3prozess zu errei-
chen. Zusatzlich soll, mithilfe der durchgefiihrten Experimente, eine Prozessstrategie
entwickelt werden, um durch Variation der Prozessparameter eine Schweil3naht mit
voll ausgepréagter dquiaxial dendritischer Kornstruktur zu erzielen.

Kapitel 2 beschreibt die theoretischen Grundlagen des Laserstrahlschweil3ens sowie
die zum Verstandnis des &aquiaxialen Kornwachstums bendtigten theoretischen
Grundlagen. Anschlie3end werden die zu validierende 3D-Prozesskarte sowie die
zugrundeliegenden Annahmen fir deren Herleitung beschrieben. Kapitel 3 erlautert
den Versuchsaufbau und die Methodik der angefertigten Schliffe fir die metallografi-
sche Untersuchung der Kornstruktur. Kapitel 4 zeigt die Ergebnisse der metallografi-
schen Untersuchungen und diskutiert deren Aussagen fur die Giiltigkeit der 3D-Pro-
zesskarte. Gegenstand der Diskussion sind die zugrundeliegenden Annahmen der
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3D-Prozesskarte. Um die untersuchten Prozessparameter auch in der Praxis anwen-
den zu koénnen und ebenfalls weitere mogliche Prozessparametereinstellungen zu
finden, erlautert Kapitel 5 die Prozessstrategien fir einen optimalen Schweil3prozess.
Kapitel 6 fasst die vorliegende Arbeit zusammen und formuliert einen Ausblick fur
weitere Experimente.

2 Theoretische Grundlagen & Stand der Technik

2.1 Grundlagen Laserstrahlschweil3en

Das Laserstrahlschweil3en gehort zur Gruppe der Fligetechnologien, bei der die Ver-
bindung der zu fugenden Teile im schmelzflissigen Zustand erfolgt [5]. Dabei kann
das Verfahren grundlegend in zwei verschiedenen Modi durchgefuhrt werden. Wird
ein legierungsabhangiger Schwellwert aus dem Strahlparameterquotienten Pj d; aus
Laserleistung und Fokusdurchmesser erreicht, so tritt oberhalb des Schwellwertes
das sogenannte Tiefschweil3en auf [5]. Dabei bildet sich eine Dampfkapillare im
Werkstiick, wodurch die Energieeinkopplung durch Mehrfachreflexion sprunghaft an-
steigt [5]. Durch Legierungselemente mit einer geringeren Verdampfungstemperatur
als Aluminium, wie z. B. Zink oder Magnesium, entsteht die Dampfkapillare im Ver-
gleich zu Reinaluminium bereits bei einer niedrigeren, auf den Fokusdurchmesser
bezogenen Laserleistung [1]. Bei hoher legierten Aluminiumlegierungen gelten daher
niedrigere Schwellintensitaten [1]. Unterhalb der sogenannten Tiefschweil3schwelle
tritt der zweite Modus, das Warmeleitungsschweil3en, auf [5]. Der Einkoppelgrad der
Energie ist in diesem Modus gleich grof3, wie der Absorptionsgrad des geschweil3ten
Werkstoffes und damit viel geringer, als beim Tiefschweif3en [5]. Durch den daraus
resultierenden niedrigen Prozesswirkungsgrad beim Warmeleitungsschweif3en im
Vergleich zum Tiefschweil3en, hat das Warmeleitungsschweil3en eine untergeord-
nete Rolle in der Fertigungstechnik [5]. Im Allgemeinen gilt, dass die Energieeinkopp-
lung und damit die Einschweil3tiefe ab einem Schwellwert von Pj d; sprunghaft an-
steigen [5]. In Bild 2.1 wird das Prinzip des Laserstrahlschweil3ens im Tiefschweil3-
prozess mit einer Einschweifl3tiefe gleich der Blechstarke durch einen Langsschnitt in
Schweil3richtung durch das Schmelzbad dargestellt.
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Bild 2.1: Prinzipskizze des Laserstrahlschweil3ens im Durchschweil3en [1]

Aufgrund der hohen Leistungskonzentration des Laserstrahlschweil3ens, sobald Tief-
schweil3en erreicht wird, konnen wesentlich héhere Schweil3geschwindigkeiten als
bei herkdmmlichen Metall-Inertgas-Verfahren erreicht werden [1]. Daraus resultieren
sehr schmale Néahte mit einer geringen Warmeeinflusszone und damit héhere Festig-
keiten als bei den konventionellen Schweil3verbindungen [1].

In den durchgefuhrten Experimenten soll ein Tiefschweil3prozess mit einer Ein-
schweilStiefe gleich der Blechstérke eingestellt werden. Dieser Prozess wird als
Durchschweil3en bezeichnet. Dafiir muss eine, von der Legierung, von der Schweil3-
geschwindigkeit und vom Fokusdurchmesser abhangige, minimale Laserleistung ein-
gestellt werden [5]. Durch Variation dieser Parameter soll das Prozessfenster fir ei-
nen Durchschweil3prozess so angepasst werden, dass bestimmte legierungsabhan-
gige tiefenspezifische absorbierte Leistungen bei den Schweilungen erreicht wer-
den. Der vom Werkstlck absorbierte Teil der Laserleistung wird im Folgenden als
Prozessleistung bezeichnet. Je nach Einstellung der Prozessparameter kdnnen auch
unerwinschte Effekte, wie ein Durchhangen der Schweil3naht, auftreten. Eine Her-
ausforderung fur die erfolgreiche Durchfihrung der Experimente ist die Einstellung
der verschiedenen Prozessparameter, sodass das Durchschweil3en fur ein moglichst
grol3es tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall erreicht wird.

2.2 Aquiaxial dendritisches Kornwachstum

Die Kornstruktur einer Schweil3naht beeinflusst inre Eigenschaften wie die mechani-
sche Festigkeit [3] sowie die Heildrissneigung [2]. Im Vergleich zu dendritisch orien-
tiertem Kornwachstum, bietet aquiaxiales Kornwachstum signifikante Vorteile wie die
Erhéhung der mechanischen Festigkeit sowie die Verringerung der Heildrissneigung
[2 bis 4]. In Bild 2.2 sind zwei Aufnahmen von zwei Schweil3nahten mit verschiedenen
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Prozessparametern aus EN AW-5083 dargestellt. Die Proben wurden geschliffen, po-
liert, nach der Methode von Barker [6] geatzt und unter polarisiertem Licht fotografiert.
Die Schweil3naht auf der linken Seite zeigt eine orientierte dendritische Kornstruktur,
wéhrend bei der Schweil3naht auf der rechten Seite ein voll ausgepréagtes aquiaxial
dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte zu erkennen ist.

—p Schweillrichtung — Schweillrichtung

Bild 2.2:  (links) Schweif3naht mit Fokusdurchmesser dr = 50 um, Schweil3ge-
schwindigkeit v = 0,5 m/min und einer tiefenspezifischen absorbierten
Leistung Ptabs = 336 W/mm mit orientiert dendritischer Kornstruktur und
(rechts) Schweif3naht mit Fokusdurchmesser di= 200 um, Schweil3ge-
schwindigkeit v = 6 m/min und einer tiefenspezifischen absorbierten Leis-
tung Prabs = 1032 W/mm mit voll ausgepragter dquiaxial dendritischer
Kornstruktur.

Die lokale Kornstruktur einer Schweil3naht ist abhéngig von der lokalen Erstarrungs-
rate R und dem lokalen Temperaturgradient G [7]. Nach Hunt [8] gibt es einen Grenz-
wert fir das Verhaltnis von G3/R® in Abhangigkeit von der aktiven Keimdichte Nakiiv
und dem legierungsabhéangigen Parameter Ai. Ist dieses Verhaltnis kleiner als der
Grenzwert, tritt voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. In Bild
2.3 ist das Schmelzbad einer Schweil3naht mit dem lokalen Temperaturgradient und
der lokalen Erstarrungsrate an mehreren Stellen sowie die daraus resultierende Korn-
struktur dargestellt.
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Bild 2.3:  Kornstruktur einer Schweil3naht in Abhangigkeit vom Temperaturgradient
G und der Erstarrungsrate R nach [9]

Der Temperaturgradient und die Erstarrungsrate beeinflussen auch die Feinheit der
Kdrner. Die Abkuhlrate T ist das Produkt von Temperaturgradient und Erstarrungs-
rate. Mit steigender Abkuhlrate wird eine Kornverfeinerung im Geflige festgestellt
[10]. In Bild 2.4 ist die Abh&ngigkeit der Kornstruktur von Erstarrungsrate R und Tem-
peraturgradient G schematisch dargestellt. Die blaue Linie stellt die Grenze fur aqui-
axial dendritisches Kornwachstum dar.

> Equiaxed
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L
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£
X 100 | P
© =
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2 5%
£ 107 | 97597,
% Oriented
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U W
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101 10! 10°

Temperature gradient G in K/mm

Bild 2.4: Abhangigkeit der Kornstruktur von der Erstarrungsrate R und dem Tem-
peraturgradient G [10] nach [11]

Da aquiaxial dendritisches Kornwachstum durch heterogene Keimbildung ausgelost
wird [12], ist der ausschlaggebende werkstoffseitige Einflussparameter die aktive
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Keimdichte [4]. Zu beachten ist, dass die aktive Keimdichte von der Schmelzunter-
kihlung [7] und damit auch von der Schweil3geschwindigkeit abhéngig ist [4]. Tritt
aufgrund zu geringer Keimdichte keine heterogene Keimbildung auf, wachsen die
saulenformigen Kdrner vom Rand der Schweil3naht aus zusammen. Dabei treffen
sich die Koérner in der Schweif3nahtmitte und bilden eine, sich Uber die gesamte
Schweil3naht erstreckende, Korngrenze [2, 13]. Aufgrund der Entstehung der aqui-
axial dendritischen Korner in der Nahtmitte beim Auftreten von heterogener Keimbil-
dung, wird das Wachstum der saulenférmigen Korner blockiert [12]. Durch die daraus
resultierende Erhdhung der Anzahl der Korngrenzen Uber die Schweil3nahtbreite,
wird die HeilRrissanfalligkeit verringert [2]. Die heterogenen Keime sind titanreiche
Partikel, welche zur Kornverfeinerung beim Giel3en zu den Aluminiumlegierungen
hinzugefugt werden [7, 12]. Auch beim Laserstrahlschweil3en wird durch Erh6hung
der Anzahl der keimbildenden Partikel, eine Kornverfeinerung sowie eine Verbreite-
rung der aquiaxialen Zone erreicht [2].

Um die positiven Eigenschaften einer &quiaxial dendritischen Kornstruktur in der
Schweil3nahtmitte nutzen zu kénnen, mussen die Erstarrungsbedingungen fiir das
Entstehen von &quiaxial dendritischen Kérnern erflllt sein. Nach Hunt [8] missen
dafur eine moglichst hohe Erstarrungsrate R und ein moglichst kleiner Temperatur-
gradient G erreicht werden. Der Grenzwert wird durch die aktive Keimdichte bestimmt
und kann daher durch Zugabe von heterogenen keimbildenden Partikeln erhoht wer-
den. Kombiniert man diese Bedingungen mit einer speziellen Lésung der zweidimen-
sionalen Warmeleitungsgleichung, ergibt sich das in Kapitel 2.3 beschriebene 3D-
Prozessdiagramm. Fur eine detaillierte Beschreibung wird auf [4] verwiesen.

2.3 3D-Prozessdiagramm

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, gibt es fir die lokale Kornstruktur einer Schweil3naht
bestimmte Erstarrungsbedingungen, die erfillt sein missen, damit voll ausgepragtes
aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt. Diese Erstarrungsbedingungen wer-
den durch die tiefenspezifische absorbierte Leistung und die Schweil3geschwindigkeit
beeinflusst und sind abhangig von der verwendeten Legierung. Dieser Legierungs-
einfluss wird im 3D-Prozessdiagramm in Bild 2.5 auf der x-Achse durch den Pro-
zessparameter U dargestellt. Auf der y-Achse ist die SchweiRgeschwindigkeit aufge-
tragen. Auf der z-Achse ist die maximale tiefenspezifische absorbierte Leistung dar-
gestellt. Die farbig markierte Flache gibt die maximal erforderliche tiefenspezifische
absorbierte Leistung an, ab welcher ein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches
Kornwachstum erwartet wird. Unterhalb dieser Schwelle gibt es ein tiefenspezifisches
Leistungsintervall, in welchem keine eindeutige Aussage Uber die Kornstruktur ge-
macht werden kann. Eine zweite, aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht im 3D-
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Prozessdiagramm eingezeichnete, Schwelle, gibt die minimale tiefenspezifische ab-
sorbierte Leistung an, ab welcher voll ausgepréagtes aquiaxial dendritisches Korn-
wachstum auftreten kann. Unterhalb dieser zweiten Schwelle wird nur orientiert dend-
ritisches Kornwachstum erwartet. Die Ursachen fur die Existenz zweier Schwellwerte
wird im Folgenden noch genauer erlautert.

=—O—EN AW - 7075

=—Q—EN AW - 6016
3500 =—f}— EN AW - 5754
& —A— EN AW - 5083
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3000
E 2500 -
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Bild 2.5: 3D-Prozessdiagramm

Der legierungsabhangige Parameter Uwird mit folgender Gleichung [4] berechnet:

- T iTam 3

0 2l e A:) 2t hsCp

Die berechneten Werte fiir U, die Werte fiir die Liquidustemperatur T, , gie Umge-
bungstemperatur T, ,, die Warmeleitfahigkeit & |, Dichte der Legierung bei Umge-
bungstemperatur | ., die spezifische Warmekapazitat c, sowie der legierungsabhan-
gige Parameter A; nach Hunt [8] sind in Tabelle 8.1 fir die untersuchten Legierungen
aufgefuhrt. Fir die detalllierte Berechnung von A; wird auf [4] verwiesen. Da es nach
DIN EN 573-3 [14] Toleranzen fir die Anteile der Legierungselemente einer bestimm-
ten Legierung gibt, ergeben sich fir die verschiedenen Legierungseigenschaften je-
weils ein minimaler und ein maximaler Wert. Durch Berechnung von U mit den mini-
malen und maximalen Werten der Legierungseigenschaften resultiert ebenfalls ein
minimaler und ein maximaler Wert fiir U.
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Zur Berechnung der erforderlichen tiefenspezifischen absorbierten Leistung muss die
aktive Keimdichte bestimmt werden. Diese ist ein weiterer wichtiger Parameter, um
das aquiaxial dendritische Kornwachstum zu beschreiben [4]. Die Partikelgréf3e und
der Durchmesser der heterogenen Keimbildungspartikel beeinflusst, ab welcher
Schmelzunterkiihlung il . die Partikel aktiv werden und aquiaxiales Kornwachstum
begunstigen [4, 15]. Bei vorangegangenen Experimenten mit der Legierung
EN AW-6016 wurde die aktive Keimdichte bei verschiedenen Prozessparametern un-
tersucht [4]. Dabei konnte die aktive Keimdichte, unabhangig von den Prozesspara-
metern, in einem Intervall von N, ¢ = Lnﬁnlm'S bis Nakti v= anxsm'3 empirisch
ermittelt werden [4]. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Keimdichten der zu un-
tersuchenden Legierungen in Tabelle 3.1, im Intervall von Naktivmin = 10t m=3 und
Naktiv,max = 1013 m angenommen [4]. Zusammen mit der SchweilRgeschwindigkeit v,
kann die fur voll ausgepragtes aquiaxiales Kornwachstum erforderliche tiefenspezifi-
sche absorbierte Leistung mit der in [4] hergeleiteten Gleichung

1
P an&, oBr, -5 ACPAG
aktiv
berechnet werden. Diese Gleichung ist im Detail in [4] beschrieben. Dabei ergibt sich
durch Einsetzen der minimalen und maximalen Werte der beiden Parameter U sowie
Na « 18I Intervall fir die erforderliche tiefenspezifische absorbierte Leistung Py = 5 s
ab welcher ein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet
wird. Bei einer minimalen aktiven Keimdichte und dem maximalen Wert fur den legie-
rungsabhéngigen P a r a me, wieddas Bquiaxial dendritische Kornwachstum ab ei-
ner maximalen Schwelle von

1
_ = 1 6 .~ 1-1
Pt ,abs, e‘r6f1, Aﬁmvy%%masz“
erwartet. Ist die aktive Keimdichte wie maximal angenommen und der legierungsab-
hangige Parameter U ist minimal, wird
einer minimalen Schwelle von

1
_ = 1 6, ~ 1_1
Pt abs, vﬁf,,%ﬁm/’ n?a%i A
erwartet. Im Folgenden wird die untere Schwelle der erforderlichen tiefenspezifischen
absorbierten Leistung mit Ptmin und die obere Schwelle der erforderlichen tiefenspe-
zifischen absorbierten Leistung mit Pimax abgekulrzt. Bisher konnte nur der Pro-

zessparametereinfluss auf die Kornstruktur fur die Legierung EN AW-6016 bewiesen

,erf

das
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werden [4]. Der Legierungseinfluss auf die erforderlichen Prozessparameter und die
resultierende Kornstruktur soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Zusammenfassend kann durch die gemeinsame Darstellung der Prozessparameter

und Legierungsparameter in einer Gleichung, ein Intervall fur die tiefenspezifische
absorbierte Leistung berechnet werden, in welchem die reale Schwelle fir aquiaxial
dendritisches Kornwachstum liegt. Zur Berechnung des Intervalls, missen die maxi-

male und minimale aktive Keimdichte angenommen und die thermophysikalischen

Ei genschaften zum | egierungsabh?2ngigen Par
Mithilfe dieses Ansatzes kann die maximal erforderliche tiefenspezifische Leistung fur

eine beliebige SchweiRgeschwindigkeit und Legierung berechnet werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit teilt sich in die folgenden Unterpunkte auf:
)] Validierung der 3D-Prozesskarte und der folgenden Annahmen:

1) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die kleiner als der
berechnete Schwellwert Pymin ist, tritt kein voll ausgepragtes aquiaxial
dendritisches Kornwachstum auf.

2) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die grofer als der
berechnete Schwellwert Ptmax ist, tritt voll ausgepragtes aquiaxial dend-
ritisches Kornwachstum auf.

3) Die reale Schwelle, ab welcher die Kornstruktur nicht mehr orientiert
dendritisch, sondern voll ausgepragt aquiaxial dendritisch ist, liegt im
tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall von Pymin und Ptmax.

4) Die aktive Keimdichte der untersuchten Legierungen liegt im Intervall
von Naktiv,min = 1011 m=3und N aktiv,max = 1013 m3,

1)) Wichtige Kenngrol3e fir die auftretende Kornstruktur ist die tiefenspezifi-
sche absorbierte Leistung, die bei der Anwendung eingestellt werden
muss. Das zweite Ziel der Arbeit ist es, eine Prozessstrategie fur die unter-
schiedlichen Legierungen zu entwickeln, um voll ausgepragtes aquiaxial
dendritisches Kornwachstum zu erreichen.

3 Versuchsaufbau und Methodik

3.1 Durchfihrung der Schweil3ungen

Zur Durchfuhrung der Experimente wurden funf verschiedene Aluminium Knetlegie-
rungen nach DIN EN 573-3 ausgewahlt [14]. In Tabelle 3.1 ist der Ausgangszustand
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sowie die Blechstarke der untersuchten Legierungen dargestellt. Aus den Blechen
wurden Zuschnitte mitdenMaRen1 0 0 mm [ arngdiertigt.m den Einfluss der
Blechstéarke auf die Schweil3naht zu untersuchen, wurden mehrere Zuschnitte beim
Schweil3en Ubereinandergelegt. Damit konnten ebenfalls Blechstarken von s =4 mm
geschweil3t werden, um den Einfluss der tiefenspezifischen Prozessleistung auf die
Kornstruktur zu untersuchen.

Tabelle 3.1: Ausgangszustand der untersuchten Legierungen

Legierungsbezeichnung Zustand Blechstéarke
nach DIN EN 573-3 [14]
EN AW-7075 T6 2 mm
EN AW-6016 T4 (kaltausgelagert > 1 Jahr) 2 mm
EN AW-5754 H111 2 mm
EN AW-5083 H111 2 mm
EN AW-2024 T3 2 mm

Die Schweif3ungen wurden an einem TRUMPF TruDisk 16002 Scheibenlaser mit ei-

ner maximalen Leistung von 16 kW sowie einem TRUMPF TruDisk 8001 Scheibenla-

ser mit einer maximalen Leistung von 8 kW durchgefuhrt. Die Wellenlange beider

Laser betragt =1 0 3nOmund die numerische Apertur hat einen Wertvon1 0 0 mr a d
Der Laserstrahl wird durch Fasern mit unterschiedlichem Durchmesser zur Optik ge-

leitet. Dabei kamen Faserdurchmesservon 100 Om, 200 uddB5 0 04 0@Om Om
zum Einsatz. Der Faserdurchmesser von 1 0 0 virde nur bei der Anlage TruDisk

8001 verwendet. Fur diesen Faserdurchmesser ergibt sich eine Beugungsmaf3zahl

von M>=1 5, uhd ein Strahlparameterprodukt von SP B5 nfmr a Die restli-

chen Faserdurchmesser wurden ausschlief3lich bei der Anlage TruDisk 16002 ver-
wendet. Bei einem Faserdurchmesser von 2 0 0 b®trigt M>=3 0, Ehd
SPR1Onminr g dbei einem Faserdurchmesser von 4 00 Obetragt
M>=61, @S PR2 mmAmr. Bethagt der Faserdurchmesser 600 pm, ergibt
sichM*=9 1, ]n@S PR3 Mmminr a d

Durch die Verwendung von verschiedenen Optiken mit unterschiedlichen Vergrolie-
rungen konnten folgende Fokusdurchmesser auf der Werkstickoberflache erreicht
werden: d;=5 0 @ineiner 1:2 Optik und einer 1 0 0 FKAser bei einer Rayleigh
Lange zr=0, 1 3hdpwl 0 0 mdieiner 1:1 Optik und einer 1 0 0 FRaser bei
zr=0, 5 ,dimm0 0 nitminer 1:1 Optik und einer2 0 0 Fasarbeizg=1 mm
di= 6 0 Omit@iner 1:1 Optik und einer 6 0 0 FRaserbeizz=3 mmM=1000 Om
mit einer 5:2 Optik und einer 40 0 Gawerbeizg=1 2, 5 sawimd;=1 50 0 midm
einer 5:2 Optik und einer 6 0 0 Faser bei zz=1 8 , 7 5. Dumai die Variation der
Fokusdurchmesser kann dessen Einfluss auf die Schweif3naht untersucht werden.

Da, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, die tiefenspezifische absorbierte Leistung die
-10 -
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malf3gebende Einflussgréf3e auf die Kornstruktur ist, muss der Einkoppelgrad bertck-
sichtigt werden. Die Berechnung des Einkoppelgrades fur die unterschiedlichen Fo-
kusdurchmesser wird flr eine zylindrische Dampfkapillare nach Gouffé [16] mit einem
Absorptionsgrad von 12 % fir flissiges Aluminium [5]* berechnet. Der Einkoppelgrad
ist in Abh&ngigkeit der Blechstarke und in Abhéngigkeit des Fokusdurchmessers in
Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Einkoppelgrad berechnet nach [16]
dr 50 pm 100 pm 200 pm 600 pm 1000 pm | 1500 pm
s=2mm | 0,96 0,93 0,86 0,65 0,48 0,28
s=4mm | 0,98 0,96 0,93 0,80 0,70 0,58

Der Laserstrahl wurde in einem Winkel von b =1 2 zuAOberflachennormalen auf der
Oberflache der Proben fokussiert. Dabei war die Optik statisch und die Proben wur-
den in eine Achsrichtung mit einer variablen Schwei3geschwindigkeit v bewegt. In
Bild 3.1 wird der Versuchsaufbau mit eingezeichnetem Winkel b sowie der Vorschub-
richtung der Probe dargestellt.

S Syt
S
c{.

m— \/Orschub

Bild 3.1: Versuchsaufbau: (1) Spannmittel; (2) Blechzuschnitt; (3) Abzug; (4) Op-
tik; (5) Kuhlmittel Ablauf; (6) Kuhlmittel Zulauf; (7) Faser zum Laser; (8)
Abschirmblech fir reflektierte Strahlung; (9) Querjet

1 Seite 128
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Die Schweil3geschwindigkeit wurde wahrend einer Schweil3ung jeweils konstant ge-
halten. Die Lange der SchweiRndhte wurde auf 80 mm festgelegt, damit
Einlaufeffekte bei spéaterer metallografischer Untersuchung im mittleren Bereich der
Schweil3naht vernachlassigt werden konnen. Auf einen Blechzuschnitt der GréiRe
100 mm 1 w&den jeweils zwei parallele SchweiRnahte in umgekehrter Rich-
tung geschweifl3t. Der Abstand beider Nahte betragt von Nahtmitte zu Nahtmitte ca.
20 mm. In Bild 3.2 ist die Anordnung der beiden Schweil3n&hten zu sehen.

100 mm

20 mm

50 mm

Bild 3.2 Anordnung der Schweil3ndhte auf einem Blechzuschnitt

3.2 Metallografische Untersuchung der Schweil3nahte

Nach dem Schweil3en wurden von ausgewahlten Versuchsreihen Schliffe parallel zur
Oberflache angefertigt, um die Kornstruktur der Schweif3nahte bestimmen zu kénnen.
Zuerst wurden die Blechzuschnitte halbiert, sodass jeweils eine Schweif3naht auf ei-
nem einzelnen Zuschnitt mit den MaRen von 1 0 0 ma5 1 nish AnschlieBend
wurde eine Schleifrichtung festgelegt. Da ebenfalls durchhéangende Schweil3néhte
untersucht wurden, ist hierbei das Abschleifen von der Nahtunterseite erfolgt. Bei den
nicht durchhangenden Schwei3néhten wurde das Abschleifen von der Nahtoberseite
aus durchgefihrt. Das Schleifen wurde nass durchgefuhrt und es wurden folgende
Schleifpapierkérnungen nach [17] in chronologischer Reihenfolge verwendet: P320,
P500, P800, P1200 und P2500. Mit jedem Wechsel der Kérnung, wurde die Orientie-
rung der Probe zur Schleifscheibe um 90° gedreht. Nach der feinsten Kérnung wurde
die Probe zuerst mit einer 15 um Diamant-Suspension und anschlieRend mit einer
3 um Diamant-Suspension poliert. Im Anschluss wurden die polierten Proben nach
der Methode von Barker [6] mit einem LectroPol-5 Gerat bei einer Temperatur von
22 °C, einer Spannung von 16 V und einer Flussrate von 10 fur 110 s geatzt. Die
geatzten Proben wurden hiernach unter polarisiertem Licht mit verschiedenen Ver-
groRerungen fotografiert.

Die Bestimmung der durchschnittlichen Korngro3e der dquiaxial dendritischen Korner
wurde mit dem Linienschnittsegment-Verfahren nach DIN EN I1SO 643 [18]

-12 -
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durchgefuhrt. Daftr wurde in der Nahtmitte eine Referenzlinie mit einer Lange von
3 mm eingezeichnet und die Anzahl der geschnittenen Korner gezahlt. Die durch-
schnittliche Korngré3e wurde anschliel3end durch Division der Referenzlinienlange
durch die Anzahl der geschnittenen Korner berechnet. Um die Genauigkeit zu erho-
hen, wurde dieses Verfahren an mindestens drei verschiedenen Stellen der Schweil3-
naht wiederholt. In Bild 3.3 ist eine Aufnahme eines Schliffes einer Schweil3naht aus
EN AW-6016 mit eingezeichneter Nahtmitte und Referenzlinie zu sehen.

— Schweilrichtung

Nahtmitte

Referenzlinie (I = 3mm)

Bild 3.3: Aufnahme eines nach der Methode von Barker [6] ge&tzten Schliffes ei-
ner Schweifl3naht aus EN AW-6016 unter polarisiertem Licht mit einer tie-
fenspezifischen Prozessleistung Ptabs = 763 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di = 1000 um und einer Schweif3geschwindigkeit von v =
1 m/min. Die Bestimmung der Korngrof3e der aquiaxial dendritischen Kor-
nern wurde mit dem Linienschnittsegmentverfahren durchgefuhrt.

4 Metallografische Auswertung der Schweil3nahte

4.1 Validierung der Annahmen 1) bis 3) des 3D-Prozessdiagramms

Fur die Auswertung der Experimente wurden bestimmte Prozessparametereinstellun-
gen ausgewahlt. Die Auswahl wurde mit Fokus auf die Validierung der 3D-Prozess-
karte getroffen. Dafiir missen die in Kapitel 2.3 beschriebenen Annahmen der 3D-
Prozesskarte Uberprift werden.

1) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die kleiner als der berechnete
Schwellwert Ptmin ist, tritt kein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Korn-
wachstum auf.

-13 -
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2) Ab einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung, die grof3er als der berechnete
Schwellwert Ptmax ist, tritt voll ausgepréagtes aquiaxial dendritisches Kornwachs-
tum auf.

3) Die reale Schwelle, ab welcher die Kornstruktur nicht mehr orientiert dendritisch,
sondern voll ausgepragt aquiaxial dendritisch ist, liegt im tiefenspezifischen Pro-
zessleistungsintervall von Ptmin und Ptmax.

Um diese Annahmen validieren zu kdnnen, mussen unterschiedliche tiefenspezifi-
sche Prozessleistungsintervalle bertcksichtigt werden. In Bild 4.1 sind die vier mog-
lichen erreichten tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalle dargestellt. Auf der
y-Achse ist die tiefenspezifische Prozessleistung aufgetragen. Auf der x-Achse sind
die unterschiedlichen Falle dargestellt. Fur jeden der vier moglichen Falle ist das er-
reichte tiefenspezifische Prozessleistungsintervall dargestelit.

max max max
Ptmax_____ R (A U U |t —
max max
min
Ptrea max
min ‘ min
Pt‘min I I
min min min

Bz

Bild 4.1: Darstellung der méglichen erreichten tiefenspezifischen Prozessleis-
tungsintervalle

Zu beachten ist, dass die reale tiefenspezifische Prozessleistung, ab welcher voll aus-
gepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstums auftritt, vor Auswertung der Expe-
rimente unbekannt ist. Wie in [10] beschrieben, kann bei einer tiefenspezifischen ab-
sorbierten Leistung mit Prabs & Ptmin bzw. Prabs & Pymax auch ein Ubergangsverhalten
auftreten. Zur Vereinfachung wird dies in den folgenden Beschreibungen der einzel-
nen Falle nicht berucksichtigt.

4.1.1 Erstes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall

Wird bei den Experimenten sowohl eine tiefenspezifische Prozessleistung oberhalb
von Pimax, als auch eine tiefenspezifische Prozessleistung unterhalb von P¢min mit
einem Durchschweil3prozess erreicht, kann die Validierung direkt erfolgen. Tritt bei
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der tiefenspezifischen Prozessleistung unter Pimin Nur dendritisch orientiertes Korn-
wachstum auf, so ist die Annahme 1) aus Kapitel 2.3 bereits bestatigt. Sollte bei die-
sen Prozessparametern bereits voll ausgepréagtes aquiaxial dendritisches Korn-
wachstum beobachtet werden, ist die Annahme widerlegt. Wird bei einer tiefenspezi-
fischen Prozessleistung Uber Pimax €in voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches
Kornwachstum beobachtet, so ist die Annahme 2) des 3D-Prozessdiagramms besta-
tigt. Die Aussage ist widerlegt, wenn bei diesem Prozess, entgegen der Annahmen
des 3D-Prozessdiagramms, ein orientiert dendritisches Kornwachstum beobachtet
wird. Nur wenn sowohl die erste als auch die zweite Annahme des 3D-Prozessdia-
gramms bestétigt werden, so ist auch die Annahme 3) validiert.

4.1.2 Zweites tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall

Im zweiten tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall wird eine maximale tiefenspe-
zifische Prozessleistung oberhalb von Pimax Sowie eine minimale tiefenspezifische
Prozessleistung im Intervall von Ptmax und Ptmin Mit einem Durchschwei3prozess er-
reicht. Wird bei der maximal erreichten tiefenspezifischen Prozessleistung mit Pt,abs >
Ptmax €in voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum beobachtet, so ist
die Annahme 2) des 3D-Prozessdiagramms validiert. Kann kein voll ausgepréagtes
aguiaxial dendritisches Kornwachstum beobachtet werden, ist diese Annahme wider-
legt. Eine eindeutige Validierung der Annahmen 1) und 3) des 3D-Prozessdiagramms
kann nur erfolgen, wenn bei der minimal erreichten tiefenspezifischen Prozessleis-
tung ein orientiert dendritisches Kornwachstum auftritt. Damit liegt das linke tiefen-
spezifische Prozessleistungsintervall fur Fall 2 in Bild 4.1 vor. Wird bei der minimal
erreichten tiefenspezifischen Prozessleistung voll ausgepragtes aquiaxial dendriti-
sches Kornwachstum beobachtet, liegt das rechte tiefenspezifische Prozessleis-
tungsintervall fur Fall 2 in Bild 4.1 vor. Eine eindeutige Aussage uber die Validitat der
Annahmen 1) und 3) des 3D-Prozessdiagramms kann nicht getroffen werden, da die
reale Schwelle trotzdem noch im angenommenen Intervall liegen kénnte. Ebenfalls
konnte bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin €in orientiert
dendritisches Kornwachstum auftreten. Um eine eindeutige Aussage treffen zu kén-
nen, missen weitere Prozessparameter flr einen Durchschweil3prozess mit einer
niedrigeren tiefenspezifischen Prozessleistung analysiert werden. Dabei kdnnen die
in Abschnitt 5 beschriebenen Handlungsempfehlungen eine Grundlage fir weitere
Experimente bieten.

4.1.3 Drittes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall

Im dritten tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall wird eine minimale tiefenspe-
zifische Prozessleistung unterhalb von Ptmax SOwie eine maximale tiefenspezifische
Prozessleistung im Intervall von Ptmax und Pimin mit einem Durchschweil3prozess
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erreicht. Wird bei der minimal erreichten tiefenspezifischen Prozessleistung kein voll
ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erkannt, ist die Annahme 1) des
3D-Prozessdiagramms bestatigt. Sollte bei dieser tiefenspezifischen Prozessleistung,
unterhalb der unteren Schwelle Ptmin, bereits voll ausgepragtes aquiaxial dendriti-
sches Kornwachstum auftreten, so ist diese Annahme widerlegt. Eine eindeutige Aus-
sage uber die Validitat der Annahmen 2) und 3) des 3D-Prozessdiagramms kann nur
getroffen werden, wenn bei der maximal erreichten tiefenspezifischen Prozessleis-
tung voll ausgepréagtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt. Dann liegt das
linke tiefenspezifische Prozessleistungsintervall fur Fall 3 aus Bild 4.1 vor und es kon-
nen Annahme 2) und 3) bestétigt werden. Wird bei der maximal erreichten tiefenspe-
zifischen Prozessleistung kein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachs-
tum festgestellt, liegt das rechte tiefenspezifische Prozessleistungsintervall fir Fall 3
aus Bild 4.1 vor. Damit kann keine eindeutige Aussage uber die Validitat der Annah-
men 2) und 3) getroffen werden, da voll ausgepragtes aquixial dendritisches Korn-
wachstum bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs > Ptmax auftreten
konnte. Ebenfalls kann die reale Schwelle fur voll ausgepragtes &quiaxial dendriti-
sches Kornwachstum noch im angenommenen Intervall liegen. Fir eine eindeutige
Aussage mussen weitere Schweil3ungen mit einer hoheren tiefenspezifischen Pro-
zessleistung nach den, in Abschnitt 5 beschriebenen, Handlungsempfehlungen
durchgefuihrt und metallografisch ausgewertet werden.

4.1.4 Viertes tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall

Um eine eindeutige Aussage Uber die Validitat des Annahmen 1) bis 3) des 3D-Pro-
zessdiagramms treffen zu kénnen, muss im vierten Fall nur bei der maximal erreich-
ten tiefenspezifischen Prozessleistung voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches
Kornwachstum auftreten. Zuséatzlich muss bei der minimal erreichten tiefenspezifi-
schen Prozessleistung kein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum
beobachtet werden. Tritt das Kornwachstum wie beschrieben auf, liegt die reale
Schwelle fir voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum im angenom-
menen Intervall und die Annahmen 1) bis 3) des 3D-Prozessdiagramms kénnen ein-
deutig bestatigt werden. Wird bei beiden tiefenspezifischen Prozessleistungen das-
selbe Kornwachstum beobachtet, kann keine eindeutige Aussage getroffen werden.
Hierfir missen ebenfalls weitere Experimente nach den in Abschnitt 5 beschriebenen
Handlungsempfehlungen durchgefiihrt und metallografisch ausgewertet werden.

4.2 Validierung der Annahme 4) des 3D-Prozessdiagramms

Laut der vierten Annahme des 3D-Prozessdiagramms liegt die Keimdichte der zu un-
tersuchenden Legierungen unabhangig von den Prozessparametern im Intervall von
Naktivmn = 10 m=3 und Nakivmax = 10* m3. Die aktive Keimdichte kann durch die
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Ermittlung des durchschnittlichen Korndurchmessers dk, beim Auftreten von voll aus-
gepragtem aquiaxial dendritischen Kornwachstum, mit der Gleichung

L 3
Nak t5 v
k

berechnet und Uberpruft werden.

Wenn die Annahmen 1) bis 3) des 3D-Prozessdiagramms bestatigt werden kénnen,
kann die reale Schwelle fur voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum
auf ein kleineres tiefenspezifisches Prozessleistungsintervall eingegrenzt werden.
Wird beispielsweise die reale Schwelle bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung
von Ptmin gefunden, so kann dieses Ergebnis zuséatzlich mit der aktiven Keimdichte
Uberpruft werden. Da die tiefenspezifische Prozessleistung Ptmin unter der Annahme
einer maximalen Keimdichte von Nakiv,max = 101 m= berechnet wurde, muss die er-
mittelte aktive Keimdichte ebenfalls in dieser Grof3enordnung liegen.

4.3 Ergebnisse der metallografischen Auswertung der Legierungen

4.3.1 Ergebnisse fur die Legierung EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu)

Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-7075

E 3000
§ - - = P tmax
5 2500 === = P_t,min
E - - -
ﬁ 2000 - - - O VA 920
0 Cd
g g O VA_120
S 1500 ~
o py o) © VA 210
<
'3 1000 o VA_220
5 O— B
& 500 H” © VA_500
c
£ O VA 510
o 0

0 1 2 3 4 5 6 7

Schwei3geschwindigkeit / m/min

Bild 4.2: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-7075

In Bild 4.2 sind die Prozessparameter Schwei3geschwindigkeit und tiefenspezifische
Prozessleistung der geschliffenen Proben aus EN AW-7075 dargestellt. Das Dia-
gramm kann als Ebenen-Schnitt durch die x-z-Ebene des 3D-Prozessdiagramms fur
einen bestimmten Wert DiemitdedGleighungeh ausKhEtel
2.3 berechneten minimalen und maximalen tiefenspezifischen absorbierten Leistun-
gen, ab welchen voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet
wird, sind in Abhéngigkeit der Schweil3geschwindigkeit dargestellt. Aufgrund der in
Abschnitt 5 beschriebenen Einschrankungen des Prozessfensters, konnte nicht mit
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beliebig hohen, beziehungsweise niedrigen tiefenspezifischen Prozessleistungen ein
Durchschweil3prozess erreicht werden. Um gréf3ere Prozessleistungsintervalle zu er-
reichen, wurde der Fokusdurchmesser variiert. Das erreichte tiefenspezifische Pro-
zessleistungsintervall trifft auf den dritten Fall aus Bild 4.1 zu.

Laut Annahme 1) der 3D-Prozesskarte, tritt nur orientiert dendritisches Kornwachs-
tum bei einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung unterhalb der analytisch be-
rechneten minimalen Schwelle Pymin auf. Daher sollte bei der Parametereinstellung
VA_920 ein solches Kornwachstum auftreten. Die tiefenspezifische Prozessleistung
liegt mit Ptabs = 385 W/mm nur ca. 89 W/mm niedriger als Ptmin= 474 W/mm.

In Bild 4.3 ist links die unbearbeitete Aufnahme des Schliffbildes von Parameterein-
stellung VA_920 dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusatzlich die erkennbare Ori-
entierung der Korner in weil3 eingezeichnet. Das Schliffbild wurde in der Mitte der
SchweilRnahtlange aufgenommen, damit Einlaufeffekte vernachlassigbar sind und ein
stationarer Schweil3prozess abgebildet wird. Dabei wurden zwei Arten des dendriti-
schen Kornwachstums festgestellt.

. -Schweiltrichtung - . | ‘v SchWeiRrichtung - ",

Bild 4.3: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 385 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di = 50 pm und einer Schweil3geschwindigkeit von
v = 0,5 m/min (VA_920)

Im linken Bereich der Aufnahme sind die Korner fast Uber die gesamte Schweil3naht-
breite in Schweil3richtung orientiert. Diese Orientierung ist durch die langlichen Kor-
ner zu erkennen. Im rechten Bereich der Aufnahme sind ungerichtete aquiaxial dend-
ritische Kérner zu erkennen. Auch in weiteren Bereichen der Schweil3naht wurde das
gleiche wechselnde Kornwachstum von orientiert dendritischen Kdrnern und von
aquiaxial dendritischen Kérnern beobachtet. Dieses instabile Verhalten lasst darauf
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schlieRen, dass es bei der Legierung EN AW-7075 zu einem Ubergangsverhalten bei
tiefenspezifischen Prozessleistungen knapp unterhalb von Pimin kommt. Eine mogli-
che Ursache flr das Auftreten der wechselnden Wachstumsarten kdnnten anlagen-
technisch bedingte Schwankungen der Laserleistung sein. Eine weitere Moglichkeit
ware eine inhomogene Verteilung der keimbildenden Partikel im Werkstoff. Die be-
schriebene Instabilitat der Erstarrungsbedingungen wurde in vorangegangenen Ex-
perimenten ebenfalls bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung nahe dem Schwell-
wert festgestellt [10].

In Bild 4.4 ist die Prozessparametereinstellung VA_220 dargestellt. Die tiefenspezifi-
sche Prozessleistung ist dabei die minimale, Uber Pimin liegende, tiefenspezifische
Prozessleistung der restlichen Prozessparametereinstellungen aus Bild 4.2.

=5 - Schweilrichtunig” -

Moo p;

Bild 4.4: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweilinaht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 823 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di = 200 pm und einer Schweil3geschwindigkeit von
v =3 m/min (VA_220)

Auf der linken Seite von Bild 4.4 ist eine unbearbeitete Aufnahme eines Schliffbildes
einer Schweil3naht mit den Prozessparametern von VA_220 dargestellt. Auf der rech-
ten Seite ist dieselbe Aufnahme mit in weil3 markierter Orientierung der Korner dar-
gestellt. Ebenfalls wurde die erkennbare Grenze von aquiaxial dendritischen Kérnern
und orientiert dendritischen Kornern eingezeichnet. Anders als in Bild 4.3 ist die aqui-
axiale Zone uber den gesamten betrachteten mittleren Bereich der Schweif3naht voll-
standig ausgepragt. Die gleiche Art des Kornwachstums wird auch bei allen anderen
Parametereinstellungen aus Bild 4.2 mit Ptabs > Ptmin festgestellt. Dabei handelt es
sich um die Parametereinstellungen VA 120, VA 210, VA 220, VA 500 und
VA_510. Die Schliffbilder dieser Parametereinstellungen sind im Anhang aufgefuhrt.
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Zusammenfassend kénnen alle vier Annahmen der 3D-Prozesskarte fur die Legie-
rung EN AW-7075 bestatigt werden. Ein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches
Kornwachstum kann bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung unterhalb der ana-
lytisch berechneten minimal erforderlichen tiefenspezifischen Prozessleistung nicht
festgestellt werden. Damit ist Annahme 1) des 3D-Prozessdiagramms aus Kapitel 2.3
bestétigt. Dennoch tritt teilweise aquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. Dieses
Ubergangsverhalten lasst vermuten, dass der reale Schwellwert fir voll ausgepragtes
aquiaxial dendritisches Kornwachstum bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung
von Piabs  Pimin liegt. Damit ist ebenfalls Annahme 3) des 3D-Prozessdiagramms
bestétigt. Bei allen Parametereinstellungen, bei denen die tiefenspezifische Prozess-
leistung oberhalb der minimal erforderlichen tiefenspezifischen absorbierten Leistung
liegt, wurde voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum festgestellt. Da
sich, auch durch weitere Erhéhung der tiefenspezifischen Prozessleistung, keine An-
derung des Kornwachstums ergibt, kann auch die Annahme 2) des 3D-Prozessdia-
gramms bestatigt werden. Wie in Tabelle 4.1 zu sehen, liegen die berechneten Keim-
dichten im Intervall von Naktiv,min = 10 m2 und Nakiv,max = 1012 m3. Damit bestatigt
sich ebenfalls die Annahme 4) des 3D-Prozessdiagramms.

Tabelle 4.1: Fokusdurchmesser dt, durchschnittlicher Korndurchmesser der
aquiaxial dendritischen Kdrner dk und berechnete Keimdichte Naktiv
fur EN AW-7075

VA_920 |VA 120 | VA 210 | VA 220 |VA_500 |VA_510

dr [um] 50 200 1500 | 200 200 200

dk [um] 1242 1179 |11785% |86t 73S 7 9,2

Naiv [10m?] |5, 3°4,15, 8°3;)6, §°9,/15,°88§/25,753]20,703

Es bleibt offen, weshalb die reale Schwelle fur aquiaxial dendritisches Kornwachstum
bereits bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Pymin liegt. Entgegen der An-
nahme einer maximalen aktiven Keimdichte von Nakiv,max = 10*3 m- bei Berechnung
der minimal erforderlichen tiefenspezifischen Prozessleistung fiir voll ausgepragtes
aquiaxial dendritisches Kornwachstum, wird eine durchschnittliche aktive Keimdichte
von N5, 3?32@766 ’m3 ermittelt. Eine mdogliche Ursache dieser Abweichung
kénnte die niedrige Genauigkeit bei der Bestimmung der durchschnittlichen Korn-
grol3e der aquiaxial dendritischen Korner sein.
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4.3.2 Ergebnisse fur die Legierung EN AW-6016 (AlSil1,2Mg0,4)

Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-6016

E 2500 - e P_t,max
% P_t,min
2
S 2000 g — = O VB_100
0 - - P
2 0 == O VB_110
@ 1500 -
S - ¢ VB_700
2 1000 s O A VB 310
3 7/
:~§ A © VB_210
[0]
2 500 /or @ VB 220
c
B © VB 410
- 0

0 1 2 3 4 5 6 7 4 VB420

SchweiRgeschwindigkeit / m/min

Bild 4.5: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-6016

In Bild 4.5 sind die Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-6016 dargestellt.
Bei den Schweif3ungen konnten nur Werte oberhalb der minimal erforderlichen tie-
fenspezifischen Prozessleistung, ab welcher aquiaxial dendritisches Kornwachstum
erwartet wird, mit einem Durchschweil3prozess erreicht werden. Weitere Parameter-
einstellungen konnten aufgrund der in Abschnitt 5 beschriebenen Einschréankungen
des Prozessfensters nicht untersucht werden. Das gilt insbesondere fir den Bereich
unterhalb von Ptmin. Damit liegen die Ergebnisse im Fall 2 aus Bild 4.1.

Die Versuche mit der Parametereinstellung VB_700 wurden mit der niedrigsten tie-
fenspezifischen absorbierten Leistung von Ptabs = 480 W/mm durchgefihrt. Diese tie-
fenspezifische Prozessleistung liegt knapp oberhalb von Pimin = 454 W/mm. In Bild
4.6 ist auf der linken Seite eine unbearbeitete Aufnahme einer Schweifl3naht mit der
Parametereinstellung VB_700 dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusatzlich die er-
kennbare Orientierung der Kérner und der Verlauf der Grenze zwischen aquiaxial
dendritischem Kornwachstum und orientiert dendritischem Kornwachstum in weifl3
eingezeichnet. In der Nahtmitte ist in Teilen des betrachteten Bereiches voll ausge-
pragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erkennbar
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Bild 4.6: Aufnahme eines Schiliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 480,6 W/mm, einem Fokus-
durchmesser von di = 50 um und einer Schweil3geschwindigkeit von
v =1 m/min (VB_700)

Wie in der Aufnahme in Bild 4.6 zu sehen ist, zeigt die Schweil3naht eine wechselnde
Kornstruktur von aquiaxial dendritischen Kérnern zu orientiert dendritischen Kérnern.
AulRerdem ist die Breite der voll &quiaxialen Zone stark schwankend Gber den Verlauf
der Schweil3naht. Teilweise sind die orientiert dendritischen Korner fast vollstandig in
der Nahtmitte aufeinandergetroffen. Diese Beobachtungen wurden ebenfalls in wei-
teren Bereichen der Schweil3naht gemacht. Daher lasst sich ein vollstandig ausge-
pragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum nicht eindeutig bestatigen. Analog zur
Legierung EN AW-7075 wird daher, im tiefenspezifischen Prozessleistungsbereich
nahe Ptmin, €in Ubergangsbereich fir aquiaxial dendritisches Kornwachstum vermu-
tet.

Bei Untersuchung der Parametereinstellung VB_310 mit einer héheren tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von insgesamt Pt abs = 763 W/mm, bei gleicher Schweil3-
geschwindigkeit, wurde ein anderes Verhalten beobachtet. Eine Aufnahme einer
SchweilRnaht mit dieser Parametereinstellung ist in Bild 4.7 links unbearbeitet darge-
stellt. Auf der rechten Seite ist zusatzlich die erkennbare Orientierung der orientiert
dendritischen Korner sowie die Grenze zum voll ausgepragten aquiaxial dendriti-
schen Bereich in weil3 eingezeichnet. In Bild 4.7 ist das Kornwachstum in der Naht-
mitte Uber den gesamten untersuchten Bereich voll ausgepragt. Dies wurde ebenfalls
bei anderen Aufnahmen der Schweil3naht festgestellt.
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————— Schweilrichtung ———— Schweilrichtung

Bild 4.7:  Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptapbs = 763 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di = 1000 um und einer Schweil3geschwindigkeit von
v =1 m/min (VB_310)

Fur alle weiteren, in Bild 4.5 zu sehenden, Parametereinstellungen mit tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistungen tber Ptabs > 763 W/mm wird ebenfalls ein voll ausge-
pragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum festgestellt.

Zusammenfassend werden bei der Legierung EN AW-6016 &hnliche Ergebnisse wie
bei der Legierung EN AW-7075 festgestellt. Die untere Schwelle, ab welcher, laut 3D-
Prozesskarte, ein aquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet wird, stellt einen
Ubergangsbereich von vollstandig orientiert dendritischem Kornwachstum zu voll-
standig ausgepragtem aquiaxial dendritischem Kornwachstum dar. Uber die genaue
Breite des tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalls des Ubergangsbereiches
kann mit den bisher durchgefiihrten Experimenten keine eindeutige Aussage getrof-
fen werden. Es konnte anders als bei EN AW-7075 fur EN AW-6016 keine tiefenspe-
zifische Prozessleistung mit Ptabs < Pimin erreicht werden. Grund dafir sind die in
Abschnitt 5 beschriebenen Einschrédnkungen des Prozessfensters. Es kann mit dem
Auftreten eines Ubergangsverhaltens davon ausgegangen werden, dass bei einer
niedrigeren tiefenspezifischen Prozessleistung kein voll ausgepragtes &aquiaxial
dendritisches Kornwachstum auftritt. Diese Vermutung wurde in vorangegangenen
Experimenten bereits bestatigt [4]. Damit kann die Annahme 1) des 3D-Prozessdia-
gramms bestétigt werden. Annahmen 2) und 3) kdnnen bestatigt werden, durch das
Auftreten von voll ausgepragtem &quiaxial dendritischem Kornwachstum ab einer tie-
fenspezifischen absorbierten Leistung von Ptass = 763 W/mm (VB_310). Die reale
Schwelle fur das Auftreten einer voll ausgepragten aquiaxial dendritischen Kornstruk-
tur liegt im angenommenen tiefenspezifischen Prozessleistungsintervall. Durch
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Beobachtung eines Ubergangsverhaltens bei Ptabs  Ptmin wird die reale Schwelle,
ahnlich wie bei EN AW-7075, bei dieser tiefenspezifischen Prozessleistung vermutet.
Wie in Tabelle 4.2 zu sehen, liegen die berechneten aktiven Keimdichten im Intervall
von Naktiv,min = 1012 m~3 und Nakivmax = 1012 m3. Nur die Prozessparametereinstellung
VB_100 zeigt abweichende Werte. Eine Ursache hierfur konnte allerdings nicht ge-
funden werden. Damit kann die Annahme 4) des 3D-Prozessdiagramms nur fur eine
SchweilRgeschwindigkeit grof3er als 1 m/min bestétigt werden.

Tabelle 4.2: Fokusdurchmesser df, durchschnittlicher Korndurchmesser der
aquiaxial dendritischen Kdrner dk und berechnete Keimdichte Naktiv
fur EN AW-6016

VB_100 | VB_110 | VB_700 | VB_310 | VB 210 | VB 220 | VB_410 | VB_420
ds [pm] 1000 600 50 1000 1500 600 1000 200
deum] (298 °14%° 174819 |169,8]1478,; |16°2°| 16748
Naiv 0, %%y3, 39,1, 941, 3%j2, 343, §'3/2, 32,2, §’5
[10%m]

Ahnlich wie bei der Legierung EN AW-7075 bleibt offen, weshalb die reale Schwelle,
ab welcher voll ausgepréagtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt, bereits
bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Prabs  Ptmin liegt. Die Annahme einer
maximalen aktiven Keimdichte von Nakiiv,max = 10** m bei dieser Schwelle, kann hier-
bei nicht bestatigt werden. Die ermittelte durchschnittliche aktive Keimdichte betragt
Nakiv=2 , 3’844 ® 'm3 und liegt damit in der GroRenordnung von Nakivmin. Mit den
Annahmen der 3D-Prozesskarte musste bei dieser aktiven Keimdichte, die fur voll
ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erforderliche tiefenspezifische
Prozessleistung bei Ptmax liegen.
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4.3.3 Ergebnisse fur die Legierung EN AW-5083 (AIMg4,5Mn0,7)

Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-5083
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Bild 4.8: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-5083

Fur die Bestimmung der Kornstruktur bei Schweif3ndhten der Legierung EN AW-5083
wurden von den in Bild 4.8 dargestellten Prozessparametereinstellungen Schliffbilder
aufgenommen und analysiert. Das erreichte tiefenspezifische Prozessleistungsinter-
vall liegt damit im dritten Fall aus Bild 4.1. Im tiefenspezifischen Prozessleistungsbe-
reich unterhalb von Pimin wurden die Parametereinstellungen VD_1100, VD_110 und
VD_220 untersucht. Laut 3D-Prozesskarte wird in diesem Bereich kein voll ausge-
pragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erwartet.

— Schweil3richtung —— Schweilrichtung

Bild 4.9: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 336 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di= 50 pm und einer Schweil3geschwindigkeit von
v = 0,5 m/min (VD_1100)

In Bild 4.9 wird auf der linken Seite eine Aufnahme einer Schweil3naht mit der Pro-
zessparametereinstellung VD_1100 dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusatzlich
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die erkennbare Orientierung der Korner in weil3 eingezeichnet. AuRerdem wurden die
in der Schweil3naht aufgetretenen Poren durch eine weil3e Schraffur markiert. Die
genaue Nahtmitte kann trotz Orientierung der Kdrner nicht eindeutig erkannt werden.
Ursache fur das Auftreten der Poren in der Naht kdnnte eine niedrige Schweil3ge-
schwindigkeit oder das fehlende Schutzgas im Schweil3prozess sein [1]. Auch bei
einer Geschwindigkeit von v = 1 m/min bei der Prozessparametereinstellung VD_110
wurde kein voll ausgepragtes dquiaxial dendritisches Kornwachstum sowie das Auf-
treten von Poren in der Schweil3naht festgestellt. Bei einer Geschwindigkeit von
v = 3 m/min bei der Parametereinstellung VD_220 sind jedoch ungerichtete &quiaxial
dendritische Kdrner in der Nahtmitte zu erkennen. In Bild 4.10 ist auf der linken Seite
eine Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit diesen Prozessparametern
dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusatzlich die erkennbare Orientierung der Kor-
ner sowie die Grenze zwischen dem aquiaxial dendritischen Bereich in der Nahtmitte
und den orientiert wachsenden Koérnern in weil3 eingezeichnet. Diese Ergebnisse wi-
dersprechen der Annahme, dass Ptmin die untere Schwelle fur das Auftreten von voll
ausgepragtem aquiaxial dendritischem Kornwachstum darstellt.

— Schweilrichtung ———————— Schweilrichtung

i

2,5 mm

Bild 4.10: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 678 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di= 200 pum und einer Schweil3geschwindigkeit von
v =3 m/min (VD_220)

Im Bereich der tiefenspezifischen absorbieren Leistung oberhalb von Pmin aus Bild
4.8 wurden die Prozessparametereinstellungen VD_210, VD_500 sowie VD_510 me-
tallografisch untersucht. Die Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit der
Parametereinstellung VD_500 sind in Bild 4.11 dargestellt. Auf der linken Seite ist die
Aufnahme unbearbeitet und auf der rechten Seite ist zusatzlich die erkennbare Ori-
entierung der Korner sowie die Grenze zur aquiaxialen Zone in weil} eingezeichnet.
Trotz einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung von Ptabs = 1032 W/mm, welche
nur ca. 25 W/mm oberhalb von Pimin = 1007 W/mm liegt, ist kein Ubergangsverhalten
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wie bei den Legierungen EN AW-7075 und EN AW-6016 zu beobachten. Zusammen
mit dem Auftreten von aquiaxial dendritischem Kornwachstum bei der Prozesspara-
metereinstellung VD_220, lassen diese Ergebnisse darauf schliel3en, dass die ana-
lytisch berechnete Schwelle Ptmin bei v > 1 m/min tber der realen Schwelle liegt. Die
Ursache daflr, kbnnte eine hohe aktive Keimdichte sein, die durch Erhdhung der
Schweil3geschwindigkeit noch weiter steigt.

—— Schweildrichtung | = Schweil3richtung

Bild 4.11: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 1032 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di= 200 pm und einer Schweif3geschwindigkeit von
v =6 m/min (VD_500)

Die Ergebnisse der metallografischen Auswertung der Schweil3nahte mit den Pro-
zessparametereinstellungen VD_210 und VD_510 zeigen ebenfalls ein &quiaxial
dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte beider Schweil3néhte. Daher wird die
Aussage, dass bei einer tiefenspezifischen absorbierten Leistung oberhalb von Ptmin
voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt, durch die experi-
mentell ermittelten Ergebnisse bestatigt.

Zusammenfassend kénnen die Annahmen 1) bis 3) fur die Legierung EN AW-5083
fur eine SchweiBgeschwindigkeit O 1 m/min bestétigt werden. Bei einer héheren
Schweil3geschwindigkeit liegt die reale Schwelle, ab welcher voll ausgepragtes aqui-
axial dendritisches Kornwachstum beobachtet wird, unter Pt min. Damit kbnnen die An-
nahmen 1) und 3) fur v > 1 m/min nicht bestatigt werden. Die Annahme 2), dass bei
einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs > Ptmax VoIl ausgepragtes aquiaxial
dendritisches Kornwachstum auftritt, kann fur alle Schweil3geschwindigkeiten besta-
tigt werden. Wie in Tabelle 4.3 zu sehen, liegt die aktive Keimdichte im angenomme-
nen Intervall von Nakiv,min= 10'* m® und Naktiv,max = 103 m3, Damit kann die Annahme
4) des 3D-Prozessdiagramms bestatigt werden.
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Tabelle 4.3: Fokusdurchmesser dt, durchschnittlicher Korndurchmesser der
aquiaxial dendritischen Kdrner dk und berechnete Keimdichte Naktiv
fur EN AW-5083

VD 1100 |VvD_110 |VvD_210 |VvD 220 |VvD_500 |VD_510
d [um] 50 200 600 200 200 200
dk [um] - - 1073|613 56° 5 62
Nk - - 8. 3473,]44.,192]56 ;7349 3
[10m]

4.3.4 Ergebnisse fur die Legierung EN AW-5754 (AIMg3)
Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-5754
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Bild 4.12: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-5754

Zur Auswertung der SchweilRversuche bei der Legierung EN AW-5754 wurden von
den in Bild 4.12 dargestellten Parametereinstellungen Schliffe angefertigt und unter-
sucht. Aufgrund der in Kapitel 5.3 beschriebenen Einschrankungen des Prozessfens-
ters, konnten keine tiefenspezifischen absorbierten Leistungen nahe von Pymin oder
darunter erreicht werden. Das erreichte tiefenspezifische Prozessleistungsintervall fur
diese Legierung liegt im zweiten Fall aus Bild 4.1. Die minimale tiefenspezifische Pro-
zessleistung von allen Versuchen wurde bei der Parametereinstellung VC_210 er-
reicht. Diese betragt Ptabs = 957 W/mm und liegt damit ca. 350 W/mm oberhalb von
Ptmin =592 W/mm. Bei dieser Parametereinstellung zeigten alle Kérner eine Orientie-
rung in Schweifdrichtung.
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Trotz hoherer tiefenspezifischer absorbierter Leistung wurden die gleichen Ergeb-
nisse bei allen anderen Prozessparametereinstellungen festgestellt. Bild 4.13 zeigt
die Aufnahme des Schliffbildes einer Schweil3naht, welche mit der Parametereinstel-
lung VC_910 geschweil3t wurde. Auf der linken Seite ist die unbearbeitete Aufnahme
der Schweil3naht zu sehen, wahrend auf der rechten Seite die Orientierung der Kor-
ner sowie die Nahtmitte in weil3 eingezeichnet sind.

— Schweilrichtung — Schweilrichtung

Bild 4.13: Aufnahme eines Schiliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 2845 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di = 50 pum und einer Schweil3geschwindigkeit von
v =3 m/min (VC_810)

Die tiefenspezifische Prozessleistung betradgt bei dieser Parametereinstellung
Ptabs = 2845 W/mm. Trotz einer verdreifachten tiefenspezifischen Prozessleistung,
gegenuber der Prozessparametereinstellung VC_210, werden keine aquiaxial dend-
ritischen Koérner beobachtet. Bei keiner der in Bild 4.12 dargestellten Parameterein-
stellungen tritt voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auf.

Zusammenfassend ist eine Validierung der 3D-Prozesskarte fiir die Legierung
EN AW-5754 nicht méglich. Die Erwartung eines voll ausgepragten aquiaxial dendri-
tischen Kornwachstums bei Uberschreiten der realen, im Intervall von Ptmin und Ptmax
vermuteten, Schwelle wurde durch die Ergebnisse der Versuche widerlegt. Damit ist
sowohl Annahme 2) als auch Annahme 3) widerlegt. Die Annahme 1) des 3D-Pro-
zessdiagramms, dass unterhalb der unteren Schwelle kein voll ausgepragtes aqui-
axial dendritisches Kornwachstum vorliegt, kann jedoch bestatigt werden. Uber die
aktive Keimdichte kann keine Aussage gemacht werden, da eine Berechnung nicht
moglich war. Eine mdgliche Ursache fiir das Verhalten dieser Legierung kdnnte die
reale aktive Keimdichte sein. Sollte diese weit unterhalb des angenommenen Inter-
valls von Naktiv,min = 10 m= und Nakivmax = 102 m- liegen, konnte die erforderliche
tiefenspezifische Prozessleistung durchaus hoéher, als bisher angenommen sein. Mit
der Gleichung fur Ptmin aus Kapitel 2.3 kann die reale maximale aktive Keimdichte
berechnet werden, wenn die Schwelle fir Ptminmit v =3 m/min bei Prabs = 2845 W/mm
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liegt. Damit liegt die theoretische maximale aktive Keimdichte bei Nakiv = 8,1 3108 m3
und damit weit unter der Annahme. Betrachtet man die Legierungszusammensetzung
nach DIN EN 573-5 [14], fallt im Vergleich zur Legierung EN AW-5083 vor allem der
um ca. 1% niedrigere Magnesiumgehalt auf. Da die Legierung EN AW-5083, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, ein anderes Verhalten zeigt, konnte dieser Unter-
schied einen Einfluss auf die Kornstruktur der Schweif3naht haben.

4.3.5 Ergebnisse fir die Legierung EN AW-2024 (AlCu4Mg1l)

Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-2024

S

£ 1500 @) - = P f{max
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Schweil3geschwindigkeit / m/min

Bild 4.14: Parameter der geschliffenen Proben aus EN AW-2024

Von den SchweiRnahten mit den in Bild 4.14 dargestellten Prozessparametereinstel-
lungen wurden metallografische Schliffe angefertigt und untersucht. Durch die in Ka-
pitel 5.5 beschriebenen Einschrankungen des Prozessfensters, konnte mit einer tie-
fenspezifischen Prozessleistung mit Prabs < Pimin kein Durschweil3prozess erreicht
werden. Die niedrigste untersuchte tiefenspezifische Prozessleistung wurde bei der
Prozessparametereinstellung VE_900 erreicht. Diese betragt Ptapbs = 343 W/mm und
liegt damit ca. 46 W/mm hoher als Pymin = 297 W/mm. In Bild 4.15 ist auf der linken
Seite eine unbearbeitete Aufnahme eines Schliffbildes einer Schwei3naht mit dieser
Prozessparametereinstellung dargestellt. Auf der rechten Seite ist zusatzlich die er-
kennbare Orientierung der Kdrner sowie die Grenze zwischen dem aquiaxial dendri-
tischen Bereich und den orientierten Kornern in weif dargestellt. Ahnlich wie bei den
Legierungen EN AW-7075 und EN AW-6016 wird nahe der unteren Schwelle, ab wel-
cher voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte erwar-
tet wird, ein Ubergangsverhalten beobachtet. Dabei ist im linken Teil der Aufnahme
das orientierte Kornwachstum bis zur Nahtmitte zu erkennen. Diese Beobachtungen
treten auch in weiteren Teilen der Schweil3naht auf. Im rechten Teil der Aufnahme
sind aquiaxial dendritische Kdrner zu erkennen.
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Bild 4.15: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweilnaht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Prabs = 343 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di= 50 pm und einer Schweil3geschwindigkeit von
v = 0,5 m/min (VE_900)

Betrachtet man die Kornstruktur der weiteren Prozessparametereinstellungen aus
Bild 4.14 mit einer tiefenspezifischen Prozessleistung Ptabs O Pymax, ist ein vollstandig
ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum zu erkennen. Ein Schliffbild ei-
ner SchweiRnaht mit der Prozessparametereinstellung VE_230 mit der geringsten
tiefenspezifischen Prozessleistung relativ zu Pimax ist in Bild 4.16 dargestellt. Dabei
ist links die unbearbeitete Aufnahme dargestellt und rechts ist zusatzlich die erkenn-
bare Orientierung der Kérner und die Grenze zwischen aquiaxialer Zone und orien-
tierten Kornern in weil3 eingezeichnet.

. m———2lp Schweiftrichtung I -x-—‘b' Schweirichtung

Bild 4.16: Aufnahme eines Schliffbildes einer Schweil3naht mit einer tiefenspezifi-
schen absorbierten Leistung von Ptabs = 1131 W/mm, einem Fokusdurch-
messer von di= 200 pm und einer Schweil3geschwindigkeit von
v = 3 m/min (VE_230)
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Wie in Bild 4.16 zu sehen, tritt bei dieser Prozessparametereinstellung vollstandig
ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum in der Nahtmitte auf. Auch bei
den zwei weiteren Prozessparametereinstellungen VE_220 und VE_310 wird dieses
Kornwachstum beobachtet. Diese Ergebnisse bestatigen die Annahme 2) der 3D-
Prozesskarte, dass bei einer tiefenspezifischen absorbierten Prozessleitung oberhalb
von Pymax Vollstdndig ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt.

Zusammenfassend konnen alle Annahmen der 3D-Prozesskarte bestatigt werden.
Die Ergebnisse der Legierung EN AW-2024 zeigen ein ahnliches Verhalten, welches
bereits bei EN AW-7075 und EN AW-6016 beobachtet wurde. Das Ubergangsverhal-
ten in der Nahe von Ptmin l&sst vermuten, dass die reale Schwelle fur voll ausgeprag-
tes aquiaxial dendritisches Kornwachstum bei Prabs  Ptmin liegt. Damit kann sowohl
Annahme 1) als auch Annahme 3) der 3D-Prozesskarte bestétigt werden. Da bei ei-
ner tiefenspezifischen Prozessleistung Pras OPymax VoIl ausgepragtes aquiaxial
dendritisches Kornwachstum beobachtet wird, kann Annahme 2) der 3D-Prozess-
karte bestatigt werden. Wie in Tabelle 4.4 zu sehen, liegt die aktive Keimdichte im
angenommenen Intervall von Naktv,min = 101* m=3 und Naktivmax = 1013 m-3. Damit kann
Annahme 4) der 3D-Prozesskarte bestatigt werden. Auch hier bleibt offen, weshalb
die reale Schwelle bereits bei Pimin liegt, obwohl die aktive Keimdichte wie minimal
angenommen berechnet wurde.

Tabelle 4.4: Fokusdurchmesser df, durchschnittlicher Korndurchmesser der
aquiaxial dendritischen Kdrner dk und berechnete Keimdichte Naktv
fir EN AW-2024

VE_900 VE_220 VE_230 VE_310
dr [um] 50 600 200 1500
d [um] 1 8752 2 075> 1 74%4° 1785
Nakiv [10**m3] | 1, 51,66340 1, -1)0,53345 1, %(),87948 1, %1,36083

4.4 Verbesserungsmaoglichkeiten des 3D-Prozessdiagramms
4.4.1 Aktive Keimdichte

Bei der Legierung EN AW-5083 wurde festgestellt, dass es bei einer hdheren
Schweil3geschwindigkeit bereits bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit
Ptabs < Ptmin zU VoIl ausgepragtem aquiaxial dendritischen Kornwachstum kommt. Beli
einer Schweil3geschwindigkeit von v < 3 m/min konnte bei Ptabs < Ptmin Nur orientiert

dendritisches Kornwachstum beobachtet werden. Ein solches Verhalten lasst
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vermuten, dass eine von der Schwei3geschwindigkeit abhangige aktive Keimdichte
die Genauigkeit des 3D-Prozessdiagramms erhdhen kann.

Da mit steigender Abkihlrate eine Kornverfeinerung im Gefiige festgestellt wird [10],
steigt die aktive Keimdichte mit der Abkuhlrate an. Dieses Verhalten ist in Bild 4.17
zu sehen.

aktive Keimdichte in Abhangigkeit der Abkuhlrate

] i T A ——

o o 0O e ENAW-7075
c ) o ENAW-6016
> ® @ 0 ENAW-5754
S 1E+i2 3(9 ) 0 ENAW-5083
= o O e ENAW-2024
2 ® (@) o Co) - = N_0 max
0 1E+11 O N_0_min
<
o O

1E+10
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0

Abkuhlrate / (K/s)

Bild 4.17: Keimdichte in Abhangigkeit der Abkuhlrate

Die Abkihlrate kann mit der Gleichung

oo 3_ 5. _ _
2K AT T mb A2 Ao A2
T( P, ve':"“zb_zk‘ﬁ‘ P
qab"?

berechnet werden [10]. Dabei ist Tiq die Liquidustemperatur, Tamp die Umgebungs-
temperatur, s die Blechstarke, & (die Warmeleitfahigkeit, } die Dichte der Legierung

bei Umgebungstemperatur, cp die spezifische Warmekapazitat, v die Schweil3ge-
schwindigkeit, d,, , der Einkoppelgrad und P die Laserleistung.

Aufgrund der Abhangigkeit der aktiven Keimdichte von der Schweil3geschwindigkeit,
beziehungsweise von der Abkuhlrate, ist es sinnvoll, die Annahmen der 3D-Prozess-
karte zur aktiven Keimdichte an die Prozessparameter anzupassen. Eine Mdglichkeit
zur Verbesserung des 3D-Prozessdiagramms wére, die aktive Keimdichte in Abhan-
gigkeit der Schweil3geschwindigkeit oder der Abklhlrate anzunehmen. Durch experi-
mentelle Bestimmung der aktiven Keimdichte fiir verschiedene Legierungen bei un-
terschiedlichen Schweil3geschwindigkeiten und Laserleistungen, kénnen zukinftig
die Annahmen der aktiven Keimdichte Uberpriuft und weiter angepasst werden.
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4.4.2 Legierungsabhangiger Parameter U

Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, liegt die reale Schwelle, ab welcher vollstandig
ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt, bei den Legierungen EN
AW-7075, EN AW-6016, EN AW-5083 und EN AW-2024 bereits bei einer tiefenspe-
zifischen Prozessleistung von Ptabs  Ptmin. Da die Schwelle Ptmin unter der Annahme
einer maximalen aktiven Keimdichte von Nakiivmax = 1013 m=2berechnet wurde, misste
diese aktive Keimdichte auch vorliegen, wenn die reale Schwelle bereits bei Ptmin
liegt. Durch die Berechnung der aktiven Keimdichte bei den oben genannten Legie-
rungen wurde eine geringere aktive Keimdichte ermittelt. Nur bei der Legierung EN
AW-5083 liegt die berechnete aktive Keimdichte bei durchschnittlich Nakiv =
3, ?@,0'14%1 0 ?m3 und damit, unter Bertcksichtigung der Ungenauigkeiten, in der
Grolenordnung von Nakiv,max. Damit die Ergebnisse fir die anderen Legierungen mit
den Annahmen des 3D-Prozessdiagramms Ubereinstimmen, misste der legierungs-
abh2angige Par amet eals bisherrangendmnien. ®amit wigde sich
das tiefenspezifische Prozessleistungsintervall von Pimin und Ptmax hach unten ver-
schieben. Analog kdnnte eine empirisch festgelegte legierungsabhangige Konstante
eingefuhrt werden. Damit lasst sich das tiefenspezifische Prozessintervall nach unten
verschieben, sodass die aktive Keimdichte korrekt im tiefenspezifischen Prozessleis-
tungsintervall abgebildet wird.

4.4.3 Berechnung des Einkoppelgrades

Da die mal3gebliche EinflussgroRe auf die Kornstruktur die tiefenspezifische absor-
bierte Leistung ist, spielt die Berechnung des Einkoppelgrades eine grof3e Rolle bei
der Auswertung der Ergebnisse. Wird der Einkoppelgrad falsch angenommen, kén-
nen Fehler bei der Bewertung der Ergebnisse resultieren. Abhangig von der Geomet-
rie der Dampfkapillare (Zylinder, Kegel oder Kugel) ergeben sich bei der Berechnung
des Einkoppelgrades nach Gouffé [16] unterschiedliche Werte. Ebenfalls gibt es
keine spezielle Losung flr die Berechnung des Einkoppelgrades bei einem Durch-
schweil3prozess. Daher ist die genauere Berechnung des Einkoppelgrades fir das
Durchschweil3en ein Ansatz zur Verbesserung des 3D-Prozessdiagramms.

5 Handlungsempfehlungen fur optimale Prozessparameter

Um die vorteilhaften Eigenschaften des aquiaxialen Kornwachstums nutzen zu kon-
nen, mussen die theoretisch berechneten Schwellen fir die tiefenspezifische Pro-
zessleistung im Schweil3prozess erreicht werden. Die tiefenspezifische Prozessleis-
tung wird durch Variation der Prozessparameter (Laserleistung P, Schweil3geschwin-
digkeit v, Blechstarke s und Fokusdurchmesser dr) eingestellt. Dabei kbnnen je nach
Parametereinstellung auch negative Effekte auf die Schweil3naht auftreten. Wird die
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Laserleistung zu niedrig gewahlt (unterhalb der Tiefschweil3schwelle), tritt kein Tief-
schweil3en mehr auf [1]. Daher kdnnen die positive Eigenschaften des Laserstrahl-
schweil3ens, wie eine hohe Schweil3geschwindigkeit und ein hoher Prozesswirkungs-
grad nicht genutzt werden. Bei nur leicht erhdhter Laserleistung kann Tiefschweil3en
mit einer Einschweil3tiefe kleiner als die Blechstarke auftreten. Wird die Laserleistung
zu hoch gewahlt, kdnnen Ldcher in der Schweil3naht auftreten. Dabei kénnen sich die
Locher auch durch die ganze Schweil3naht ziehen. Bei einer Schweil3geschwindigkeit
von v = 1 m/min und einer Blechstarke von s = 4 mm konnte, bevor es zum Auftreten
von Lochern in der Schweil3naht kam, ein starkes Durchhangen der Schweil3naht
beobachtet werden. In Tabelle 5.1 sind Aufnahmen von Schwei3ndhten aus EN AW-
7075 mit verschiedenen Prozessparametern dargestellt, um die auftretenden
Schweil3fehler anhand von Beispielen zu klassifizieren.

Tabelle 5.1: Beispiele zur Klassifizierung der Schweif3fehler

Oberseite Unterseite

Locher in der Schweil3naht

Starkes Durchhangen der
Schweil3naht

DurchschweilRen

Tiefschweifl3en mit Ein-
schweilitiefe < Blechstarke

Kein TiefschweilRen

In den folgenden Diagrammen wird die Schweil3barkeit qualitativ bewertet. Ziel ist es,
eine Handlungsempfehlung fur die Einstellung optimaler Prozessparameter beim La-
serstrahlschweil3en zu ermitteln. Auf der x-Achse ist der Fokusdurchmesser dsin em
aufgetragen. Auf der y-Achse ist die tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs
in W/mm aufgetragen. Jedes der Diagramme gilt fiir eine Blechstérke s sowie eine
SchweilRgeschwindigkeit v. Eine gemeinsame Darstellung von beiden Blechstarken
in einem Diagramm war, trotz Normierung auf die tiefenspezifische Prozessleistung,
aufgrund eines unterschiedlichen Verhaltens nicht mdglich. Fur die Schweil3ge-
schwindigkeiten vi = 1 m/min und v2 = 3 m/min sind jeweils zwei Diagramme fir die
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Blechstarken s1 = 2 mm und s2 = 4 mm dargestellt. Alle unterschiedlichen Parame-
tereinstellungen sind als Punkte in den Diagrammen dargestellt.

Tabelle 5.2 fasst die farbliche Klassifizierung der Schweil3fehler in den Diagrammen
zusammen. Dabei stehen die rot markierten Punkte fur das Auftreten von Lochern in
der Schweil3naht, die orange markierten Punkte fur ein starkes Durchhangen der
Schweil3naht, die gelb markierten Punkte fir Tiefschweil3en mit Einschweil3tiefe klei-
ner als die Blechstarke und die dunkelblau markierten Punkte fur das Auftreten von
Warmeleitschweil3en (kein Tiefschweil3en). Alle Parametereinstellungen, welche ei-
nen optimalen Prozess (Durchschweil3en, kein starkes Durchhéngen der Schweil3-
naht und ohne Locher) einstellen sind hellblau markiert. Zusétzlich wurden die einzel-
nen Prozessparametereinstellungen zu zusammenhéngenden Bereichen zugeord-
net. Diese Bereiche markieren die verschiedenen Prozessfenster, in denen ein opti-
maler bzw. fehlerhafter Prozess eingestellt werden kann. Dabei sind die einzelnen
Bereiche in der entsprechenden Farbe dargestellt.

Tabelle 5.2: Farbliche Klassifizierung der Schweil3fehler

Loécher in der Schweil3naht !

Starkes Durchhangen der Schweil3naht
Durchschweif3en

TiefschweilRen mit Einschweil3tiefe < Blechstarke

Kein Tiefschweillen -

5.1 EN AW-7075

5.1.1 SchweilRgeschwindigkeit: v =1 m/min

Messpunkte EN AW-7075 v=1m/min s=2mm

IS
£ 2000
=
Eﬂ 1500 ——————————————————————————
Z ()
@ b¢ o
GNO) 1000 é @
f 500 @ 9 o
3 @
2 0
% 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
= Fokusdurchmesser / um
- e= P {max P_t,min
® Locherin der Schwei3naht 0  Durchhéangen der Schweil3naht
O  DurchschweilRen O  TiefschweilRen (Einschweildtiefe < Blechstarke)

®  Kkein TiefschweilRen

Bild 5.1: Messpunkte EN AW-7075 mitv =1 m/min und s =2 mm
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In Bild 5.1 sind die Messpunkte von EN AW-7075 bei einer Schweil3geschwindigkeit
von v =1 m/min und einer Blechstarke von s = 2 mm dargestellt. Es wird eine maxi-
male tiefenspezifische Prozessleistung Ptabs = 748 W/mm bei einem Fokusdurchmes-
ser von dr = 600 pm erreicht. Die theoretisch berechnete untere Schwelle fir den
Beginn von aquiaxialem Kornwachstum liegt bei Pimin = 563 W/mm. Bei hoheren
Leistungen treten, unabhéangig vom verwendeten Fokusdurchmesser, Locher in der
Schweil3naht auf. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung, bei der
Durchschweil3en erreicht wird, liegt bei Prabs = 529 W/mm mit einem Fokusdurchmes-
ser von dr = 50 um. Eine tiefenspezifische Prozessleistung weiter unterhalb von Ptmin
wurde mit Durchschweif3en nicht erreicht. Das Prozessfenster fur Durchschweil3en
zeigt eine VergrofRerung nach unten mit sinkendem Fokusdurchmesser. Ab einem
Fokusdurchmesser von dif = 1000 um schliel3t sich das Prozessfenster fur die ver-
wendete Schweil3geschwindigkeit und Blechstéarke vollstandig. Bei grofierem Fokus-
durchmesser wird entweder nur Tiefschweil3en mit einer Einschweil3tiefe kleiner als
die Blechstéarke erreicht oder es bilden sich Locher in der Schweil3naht.

= Messpunkte EN AW-7075 v=1m/min s=4mm
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=

é’ __________________________
S 1500

82}

o
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@ (@) Q o Q
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(o8
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% 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Fokusdurchmesser / pm
= e= P tmax P_t,min
® Locherin der SchweilR3naht O  Durchhéngen der Schweil3naht
O  Durschweil3en O  Tiefschweien mit Einschweiltiefe < Blechstérke

Bild 5.2: Messpunkte EN AW-7075 mit v =1 m/min und s = 4 mm

In Bild 5.2 ist das Prozessfenster fur die tiefenspezifische Prozessleistung des Werk-
stoffs EN AW-7075, in welchem Durchschweil3en ohne Durchhangen der Naht und
Lécher moglich ist, in Abh&ngigkeit des Fokusdurchmessers dargestellt. Maximal wird
eine tiefenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 761 W/mm bei einem Fokusdurch-
messer von di = 600 um erreicht. Bei einer hfheren Leistung zeigt sich, unabhéngig
vom Fokusdurchmesser, ein starkes Durchhangen der Schweil3naht. Bei einem Fo-
kusdurchmesser von dr = 200 um tritt dieser Effekt bereits bei einer tiefenspezifischen
Prozessleistung von Ptans = 634 W/mm auf. Wird die Leistung zu niedrig gewahlt, wird
im Schweil3prozess kein DurchschweiRen mehr erreicht. Bei df = 1500 pum tritt im
Bereich zwischen Tiefschweil3en mit einer Einschweil3tiefe kleiner als die Blechstéarke
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und einem starken Durchhangen der Schweil3naht kein Durchschweil3en auf. Durch
die Erhdhung der Blechstéarke auf s = 4 mm ergibt sich ein kleineres Prozessfenster.

5.1.2 SchweilRgeschwindigkeit: v =3 m/min

£ Messpunkte EN AW-7075 v=3m/min s=2mm
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- e= P {max P_t,min
® Locherin der Schweil3naht 0  Durchhéangen der Schweifl3naht
O  DurchschweilRen O TiefschweiRen (Einschweiltiefe < Blechstarke)

Bild 5.3: Messpunkte EN AW-7075 mit v =3 m/min und s = 2 mm

In Bild 5.3 ist das Prozessfenster fur die tiefenspezifische Prozessleistung des Werk-
stoffs EN AW-7075, in welchem Durchschweil3en ohne Durchhangen der Naht und
Locher mdoglich ist, in Abhangigkeit des Fokusdurchmessers dargestellt. Die
SchweilRgeschwindigkeit betragt v = 3 m/min bei einer Blechstarke von s =2 mm. Das
Prozessfenster zeigt ein &hnliches Verhalten, wie in Bild 5.1 mit einer Schweil3ge-
schwindigkeit v = 1 m/min. Bei steigendem Fokusdurchmesser nimmt die Breite des
tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalls ab. Im Vergleich zu Bild 5.1 ergibt sich
ein groReres Prozessfenster, welches erst ab einem Fokusdurchmesser di > 1500 um
vollstandig geschlossen ist. Bei sinkendem Fokusdurchmesser vergrof3ert sich die
Breite des tiefenspezifischen Prozessleistungsintervalls, sowohl nach oben als auch
leicht nach unten. Ein Durchhangen der Schweifl3naht tritt bei keiner Prozessparame-
tereinstellung auf. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung, bei der
Durchschweil3en auftritt, liegt bei Prabs = 625 W/mm bei einem Fokusdurchmesser
von df = 200 pm und damit leicht unterhalb von Ptmin = 741 W/mm. Die maximal er-
reichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Ptabs = 1032 W/mm und damit zwi-
schen Ptminund Ptmax=2216 W/mm. Fir Fokusdurchmesser mit dr < 1500 um mussen
die tiefenspezifischen Prozessleistungen mit Ptabs > Ptmin durch weitere Experimente
untersucht werden, um die obere Grenze des Prozessfensters zu bestimmen. Durch
Erhohung der Blechstarke ergibt sich das in Bild 5.4 dargestellte Prozessfenster, bei
welchem Durchschweil3en ohne Durchhangen oder Locher in der Schweil3naht er-
reicht wird.
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Messpunkte EN AW-7075 v=3m/min s=4mm
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O  Durchschweil3en o Tiefschweien (Einschweiltiefe < Blechstarke)

Bild 5.4: Messpunkte EN AW-7075 mit v =3 m/min und s =4 mm

Die maximal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Ptabs = 1482 W/mm
und damit Gber Pimin. Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs = Ptmin Wurde
mit einem Durchschweif3prozess nicht erreicht. Allerdings wurde ein Fokusdurchmes-
ser von df = 50 pm nicht untersucht. Die obere Grenze des Prozessfensters muss
durch weitere Experimente mit dr < 1000 pm ermittelt werden.

5.1.3 Handlungsempfehlung fur EN AW-7075

Um eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin it einem Durchschweil3-
prozess ohne Durchhangen oder Locher in der Schweil3naht zu erreichen, sollte eine
madglichst hohe Schweil3geschwindigkeit, geringe Blechstarke und ein kleiner Fokus-
durchmesser gewahlt werden. Bei den durchgefuhrten Experimenten konnte dies un-
abhangig von der Schweil3geschwindigkeit bei einer Blechstarke von s =2 mm und
einem Fokusdurchmesser von dr = 50 um erreicht werden. Die minimal erreichte tie-
fenspezifische Prozessleistung lag bei Ptabs = 0,84 JPtmin bei einer Schwei3geschwin-
digkeit von 3 m/min. Bei einer geringeren SchweiRgeschwindigkeit v O3 m/min, liegt
die absolut erreichbare minimale tiefenspezifische Prozessleistung bei Ptapbs = 0,93 O
Pumin. Bei groReren Blechstarken tritt bei einem kleinen Fokusdurchmesser
df 0200 pm und langsamer SchweiRgeschwindigkeit bei Prabs < Pymin kein Durch-
schweil3en auf. Geringere relative tiefenspezifische Prozessleistungen missen noch
mit einer hdheren Schweilgeschwindigkeit v > 3 m/min, kleinem Fokusdurchmesser
df < 200 um und einer geringen Blechstiarke s O2 mm durch weitere Experimente
Uberprift werden.

Zum Erreichen einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs > Ptmax in einem
Durchschweil3prozess, muss eine héhere Schweil3geschwindigkeit v > 3 m/min ge-
wahlt werden. Die maximal erreichbare tiefenspezifische Prozessleistung muss bei
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v = 3 m/min durch weitere Experimente mit dr < 1000 um ermittelt werden. Bei den
untersuchten Prozessparametereinstellungen wurde bei df = 1000 pm, s =4 mm und
v = 3 m/min eine maximale tiefenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 0,67 Pt max
erreicht. Durch fehlende Datenpunkte kann kein Einfluss der Blechstéarke auf die ma-
ximal erreichbaren tiefenspezifischen Prozessleistungen festgestellt werden. Wie in
Kapitel 4.3.1 beschrieben, liegt die reale Schwelle, ab welcher voll ausgepragtes
Wachstum auftritt, bereits bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Ptabs
Ptmin. Daher kdnnen die fur voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum
erforderlichen tiefenspezifischen Prozessleistungen bei beiden untersuchten
Schweil3geschwindigkeiten und Blechstarken bei einem Fokusdurchmesser
df < 1000 pm erreicht werden.

5.2 EN AW-6016
5.2.1 SchweilRgeschwindigkeit: v =1 m/min
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Bild 5.5: Messpunkte EN AW-6016 mit v =1 m/min und s = 2 mm

In Bild 5.5 ist das Prozessfenster fur Durchschweil3en ohne Durchhangen und ohne
Locher in der Schweil3naht in Abhangigkeit vom Fokusdurchmesser fur v = 1 m/min
und s = 2 mm dargestellt. Zu beachten ist, dass die Messpunkte fir alle folgenden
Diagramme fur EN AW-6016 bei einem Fokusdurchmesser di = 200 pm mit einer
zweiten Charge der Legierung geschweif3t wurden. Dennoch sind die Ergebnisse fur
die Schweil3qualitat mit denen der ersten Charge konsistent. Die minimal erreichte
tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Prabs = 481 W/mm und damit leicht tGber
Ptmin = 454 W/mm. Bei einer niedrigeren tiefenspezifischen Prozessleistung wird, un-
abhangig vom Fokusdurchmesser, kein Durchschweil3en erreicht. Das Prozessfens-
ter zeigt eine Vergrol3erung nach oben und unten mit sinkendem Fokusdurchmesser.
Ab einem Fokusdurchmesser von di = 1500 um ist das Prozessfenster vollstandig
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geschlossen und es wird kein Durchschweil3prozess ohne Lécher in der Schweil3naht
erreicht. Die maximal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung bei dr = 600 pm liegt
bei Ptabs = 1626 W/mm > Ptmax = 1217 W/mm. Fir einen Fokusdurchmesser von ds <
600 um muss die obere Grenze des Prozessfensters durch weitere Experimente un-
tersucht werden.
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Bild 5.6: Messpunkte EN AW-6016 mit v =1 m/min und s =4 mm

Trotz der Erh6hung der Blechstéarke auf s = 4 mm zeigt sich in Bild 5.6 ein ahnliches
Verhalten des Prozessfensters wie in Bild 5.5 bei einer Blechstarke von s = 2 mm.
Dabei ist die Schweil3barkeit der zweiten Charge ebenfalls konsistent mit der
SchweilR3barkeit der ersten Charge. Statt Lochern in der Schweil3naht, ist ein starkes
Durchhangen der Schweil3naht bei einem Fokusdurchmesser df > 1000 pm zu be-
obachten. Mit sinkendem Fokusdurchmesser vergrof3ert sich das Prozessfenster
nach oben und nach unten. Die obere Grenze des Prozessfensters muss hierbei
durch weitere Experimente noch genauer untersucht werden. Maximal wird eine tie-
fenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 1388 W/mm > Pimax = 1217 W/mm er-
reicht. Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin = 454 W/mm wird in
einem Durchschweil3prozess, unabhangig vom Fokusdurchmesser, nicht erreicht. Mi-
nimal wird eine tiefenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 539 W/mm bei einem
Fokusdurchmesser von dr = 50 um erreicht.
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5.2.2 SchweilRgeschwindigkeit: v =3 m/min

Messpunkte EN AW-6016 v = 3m/min s=2mm
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Bild 5.7: Messpunkte EN AW-6016 mit v =3 m/min und s = 2 mm

In Bild 5.7 ist das Prozessfenster fur Durchschweil3en ohne Durchhangen und ohne
Locher in der Schweil3naht fur v = 3 m/min und s = 2 mm, in Abh&angigkeit vom Fo-
kusdurchmesser, dargestellt. Die Schweil3barkeit der beiden Chargen ist auch hier
konsistent. Bei Erhéhung der Schweif3geschwindigkeit auf v = 3 m/min zeigt sich ein
schmaleres Prozessfenster im Vergleich zu v = 1 m/min. Das Prozessfenster ver-
schiebt sich mit sinkendem Fokusdurchmesser nach oben und die Breite des tiefen-
spezifischen Prozessleistungsintervalls wird grof3er. Bei einer tiefenspezifischen Pro-
zessleistung mit Ptabs < Ptmin = 598 W/mm tritt, unabhangig vom Fokusdurchmesser,
kein DurchschweifRen auf. Maximal wird eine tiefenspezifische Prozessleistung von
Ptabs = 1951 W/mm > Ptmax = 1602 W/mm bei df = 600 pum erreicht. Mit einem Fokus-
durchmesser von df = 1500 um entstehen bei gleicher tiefenspezifischer Leistung be-
reits Locher in der Schweil3naht. Das Prozessfenster schlief3t sich ab di = 1500 pm
vollstandig. Die obere Grenze des Prozessfensters muss fur dr < 1500 pum durch wei-
tere Experimente untersucht werden. Minimal wird eine tiefenspezifische Prozessleis-
tung von Prabs = 1208 W/mm > Pymin bei einem Fokusdurchmesser di = 1500 pm
erreicht.
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Messpunkte EN AW-6016 v=3m/min s=4mm
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Bild 5.8: Messpunkte EN AW-6016 mit v =3 m/min und s =4 mm

Durch Erhéhung der Blechstarke auf s = 4 mm, vergrof3ert sich das Prozessfenster
in Bild 5.8, im Vergleich zu Bild 5.7, stark. Dabei ist die Schweil3barkeit fiir beide
Chargen konsistent. Das Auftreten von Lochern in der Schweil3naht wird nicht beo-
bachtet. Unabhangig vom Fokusdurchmesser kdnnen tiefenspezifische Prozessleis-
tungen mit maximal Ptabs = 1851 W/mm > Ptmax = 1602 W/mm erreicht werden. Fur
tiefenspezifische Prozessleistungen mit Prabs < Ptmin Wird kein Durchschweil3en er-
reicht. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei
Ptabs = 1029 W/mm bei einem Fokusdurchmesser von dr = 50 um.

5.2.3 Handlungsempfehlung fiur EN AW-6016

Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs < Pitmin konnte in einem Durch-
schweil3prozess mit den experimentell untersuchten Prozessparametern nicht er-
reicht werden. Zum Erreichen dieser Leistungsbereiche missen weitere Proben un-
tersucht werden. Da sich das Prozessfenster mit abnehmender Blechstarke und
SchweilRgeschwindigkeit nach unten vergroRRert, kbnnen die Leistungsbereiche un-
terhalb von Ptmin durch weitere Verringerung der Schweil3geschwindigkeit oder der
Blechstéarke erreicht werden. Zusatzlich sollte ein mdglichst kleiner Fokusdurchmes-
ser verwendet werden, da bei df = 50 um die minimalen tiefenspezifischen Prozess-
leistungen erreicht wurden. Diese These muss noch durch weitere Experimente mit
v <1 m/min und s <2 mm validiert werden.

Zum Erreichen einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs > Ptmax in einem
Durchschweil3prozess, mussen kleine Fokusdurchmesser mit dr < 600 um verwendet
werden. Sowohl Blechstarke als auch Schweil3geschwindigkeit kdnnen variabel je
nach Anwendungsfall gewéahlt werden. Ab einer Blechstarke von s = 4 mm bei einer
Schweil3geschwindigkeit v = 3 m/min kdnnen beliebige Fokusdurchmesser gewahlt
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werden. Da die reale Schwelle, ab welcher voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches
Kornwachstum auftritt, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, bereits bei Ptabs  Ptmin liegt,
mussen nur geringere tiefenspezifische Prozessleistungen > Pimin erreicht werden.
Daher kdnnen auch geringere tiefenspezifische Leistungen bei den beschriebenen
Parametereinstellungen gewéhlt werden, um bereits voll ausgepragtes aquiaxial
dendritisches Kornwachstum zu erreichen.

5.3 EN AW-5083
5.3.1 Schweil3geschwindigkeit: v =1 m/min

Messpunkte EN AW-5083 v=1m/min s=2mm
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Bild 5.9: Messpunkte EN AW-5083 mit v =1 m/min und s = 2 mm

In Bild 5.9 ist das Prozessfenster fur einen Durchschweil3prozess, ohne Durchhangen
oder Locher in der Schweil3naht, in Abhangigkeit des Fokusdurchmessers, bei
v =1 m/min und s = 2 mm dargestellt. Ab einem Fokusdurchmesser von ds > 1000 pm
ist das Prozessfenster vollstdndig geschlossen. Mit sinkendem Fokusdurchmesser
vergroRert sich das Prozessfenster nach unten. Die obere Grenze des Prozessfens-
ters muss durch weitere Experimente mit dr < 600 um noch genauer untersucht wer-
den. Mit den untersuchten Prozessparametereinstellungen, wurde in einem Durch-
schweil3prozess maximal eine tiefenspezifische  Prozessleistung  von
Ptabs = 693 W/mm > Pimin = 644 W/mm bei df = 1000 um erreicht. Die minimale tie-
fenspezifische Prozessleistung Ptabs = 433 W/mm < Ptmin Wird mit dem kleinsten ver-
wendeten Fokusdurchmesser df = 50 um erreicht.
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Bild 5.10: Messpunkte EN AW-5083 mit v =1 m/min und s =4 mm

Trotz Erhéhung der Blechstarke auf s = 4 mm ergibt sich in Bild 5.10 ein ahnliches
Verhalten wie in Bild 5.9. Das Prozessfenster vergrof3ert sich mit sinkendem Fokus-
durchmesser und ist ab einem Fokusdurchmesser von df > 1000 um vollstandig ge-
schlossen. Anders als bei s = 2 mm, tritt bei einer zu hohen tiefenspezifischen Pro-
zessleistung ein starkes Durchhangen der Schweif3naht auf. Mit den untersuchten
Prozessparametereinstellungen, wurde minimal eine tiefenspezifische Prozessleis-
tung von Prabs = 515 W/mm < Ptmin = 644 W/mm mit einem Durchschweil3prozess
erreicht. Die genauen Grenzen des Prozessfensters fir dr < 1000 pm mussen durch
weitere Experimente genauer untersucht werden.

5.3.2 SchweilRgeschwindigkeit: v =3 m/min
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Bild 5.11: Messpunkte EN AW-5083 mit v =3 m/min und s =2 mm

In Bild 5.11 ist das Prozessfenster fir einen Durchschweil3prozess, ohne Durchhan-

gen oder Ldcher in der Schweil3naht, in Abhangigkeit des Fokusdurchmessers, bei
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v =3 m/min und s = 2 mm dargestellt. Mit Erh6hung der Schweil3geschwindigkeit auf
v = 3 m/min vergrol3ert sich das Prozessfenster stark. Eine tiefenspezifische Prozess-
leistung mit Ptabs > Ptmax Wird mit einem Durchschweil3prozess nicht erreicht. Bei ei-
nem Fokusdurchmesser von ds = 1500 um treten bereits knapp oberhalb von Ptmin LO-
cher in der Schweifl3naht auf. Wird der Fokusdurchmesser verkleinert, steigt die ma-
ximal erreichbare tiefenspezifische Prozessleistung. Maximal wird eine tiefenspezifi-
sche Prozessleistung von Ptabs = 1626 W/mm > Ptmin = 847 W/mm bei einem Fokus-
durchmesser von df = 200 pum erreicht. Die obere Grenze des Prozessfensters muss
durch weitere Experimente fur dr < 1500 um genau ermittelt werden. Bei einer tiefen-
spezifischen Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin Wird, unabhangig vom Fokusdurchmes-
ser, kein Durchschweil3en erreicht.
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Bild 5.12: Messpunkte EN AW-5083 mit v =3 m/min und s = 4 mm

Wird die Blechstarke auf s = 4 mm erhoht, zeigt sich in Bild 5.12 ein &hnliches Ver-
halten wie in Bild 5.11. Fir eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin
wird, unabhangig vom Fokusdurchmesser, kein Durchschweil3en erreicht. Allerdings
vergrol3ert sich das Prozessfenster stark nach oben. Mit den untersuchten Pro-
zessparametern wurden keine Locher in der Schweif3naht beobachtet. Die obere
Grenze des Prozessfensters muss durch weitere Experimente untersucht werden.
Maximal wird eine tiefenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 2204 W/mm < Ptmax
bei df = 600 um erreicht. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung von
Ptabs = 856 W/mm > Ptmin = 847 W/mm wird bei di = 200 um erreicht.

5.3.3 Handlungsempfehlung fir EN AW-5083

Nur bei einer Schweil3geschwindigkeit von v = 1 m/min wird ein Durchschweil3pro-
zess bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung unter Pymin mit dr O200 pm erreicht.
Vermutet wird, dass bei steigender Blechstérke eine geringere minimal mogliche tie-

fenspezifische Prozessleistung erreicht werden kann. Da die untere Grenze des
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Prozessfensters fur eine steigende Blechstarke nicht genau bestimmt wurde, muss
diese Annahme durch weitere Experimente Uberprft werden. Fir eine moglichst ge-
ringe tiefenspezifische Prozessleistung sollten der Fokusdurchmesser und die
SchweilRgeschwindigkeit minimal gewahlt werden. Der Einfluss der Blechstarke muss
noch genauer untersucht werden, um eine eindeutige Aussage treffen zu kénnen.

Um eine moglichst hohe tiefenspezifische Prozessleistung mit einem Durchschweil3-
prozess zu erreichen, muss die Schweil3geschwindigkeit erhéht werden. Durch zu-
satzliche Verringerung des Fokusdurchmessers kénnen bei einer gleich hohen tie-
fenspezifischen Prozessleistung Locher in der Schweil3naht vermieden werden.

Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs > Ptmax konnte mit den untersuchten
Prozessparametern mit einem Durchschweil3prozess nicht erreicht werden. Mit stei-
gender Schweil3geschwindigkeit konnte eine Steigerung der maximal erreichbaren
tiefenspezifischen Prozessleistung beobachtet werden. Um den Einfluss des Fokus-
durchmessers und den der Blechstarke zu ermitteln, missen weitere Experimente
durchgefuhrt werden. Vermutet wird, dass ein madglichst kleiner Fokusdurchmesser
und eine maoglichst grof3e Blechstarke vorteilhaft zum Erreichen einer hheren tiefen-
spezifischen Prozessleistung mit einem Durchschweil3prozess sind. Die Ergebnisse
aus Kapitel 4.3.3 zeigen, dass die reale Schwelle, ab welcher voll ausgepragtes aqui-
axial dendritisches Kornwachstum auftritt, bereits bei Ptabs  Ptmin liegt. Daher muss
fur ein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum nur eine tiefenspezi-
fische Prozessleistung von Ptabs > Pymin erreicht werden. Dies war bereits mit den
untersuchten Prozessparametern maoglich.
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Bild 5.13: Messpunkte EN AW-5754 mit v =1 m/min und s = 2 mm
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In Bild 5.13 ist das Prozessfenster fur Durchschweil3en ohne Durchhéngen und ohne
Locher in der Schweil3naht, in Abhangigkeit vom Fokusdurchmesser, fur v =1 m/min
und s = 2 mm dargestellt. Bei sinkendem Fokusdurchmesser vergrol3ert sich das Pro-
zessfenster nach oben und leicht nach unten. Ab einem Fokusdurchmesser von
dr >1000 pm schlie3t sich das Prozessfenster vollstandig. Maximal wird eine
tiefenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 1346 W/mm > Pymax = 1100 W/mm bei
einem Fokusdurchmesser von di = 50 um erreicht. Eine tiefenspezifische Prozess-
leistung mit Ptabs < Ptmin war mit einem Durchschweil3prozess nicht moglich. Die mi-
nimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung liegt bei Ptaps = 774 W/mm
> Ptmin = 450 W/mm bei einem Fokusdurchmesser von dr = 200 pm.
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Bild 5.14: Messpunkte EN AW-5754 mit v =1 m/min und s = 4 mm

Mit Erh6hung der Blechstéarke auf s = 4 mm wird bei jedem Durchschweil3prozess
auch ein sehr starkes Durchhangen der Schweil3naht beobachtet. Daher existiert in
Bild 5.14 mit einer Schweil3geschwindigkeit von v = 1 m/min kein hellblaues Prozess-
fenster fur ein optimales Durchschweif3en. Unabhangig vom Fokusdurchmesser tritt,
ab einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Ptabs = 759 W/mm, Durchschweil3en
mit einem starken Durchhéngen der Schwei3naht auf. Bei einer tiefenspezifischen
Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin Wird unabhangig vom Fokusdurchmesser kein
Durchschweil3en erreicht.
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5.4.2 Schweil3geschwindigkeit: v =3 m/min
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Bild 5.15: Messpunkte EN AW-5754 mitv =3 m/min und s =2 mm

In Bild 5.15 ist das Prozessfenster fur DurchschweiRen ohne Durchhdngen und ohne
Locher in der Schweil3naht, in Abhangigkeit vom Fokusdurchmesser, fur v =3 m/min
und s = 2 mm dargestellt. Mit erhéhter SchweiRgeschwindigkeit wird eine héhere ma-
ximale tiefenspezifische Prozessleistung, als bei v =1 m/min, erreicht. Diese liegt bei
Ptabs = 2846 W/mm > Pimax = 1447 W/mm bei einem Fokusdurchmesser von dr = 50
um. Das Prozessfenster vergroRert sich, sodass bis zu einem Fokusdurchmesser von
di= 1500 um noch Durchschweif3en moglich ist. Dabei wird die minimale tiefenspezi-
fische Prozessleistung von Ptabs = 964 W/mm > Ptmin erreicht. Fur einen Fokusdurch-
messer mit dr > 1500 pm ist das Prozessfenster vollstandig geschlossen. Mit sinken-
dem Fokusdurchmesser 6ffnet sich das Prozessfenster nach oben. Die obere Grenze
des Prozessfensters muss fur dr < 1500 um durch weitere Experimente genauer un-
tersucht werden. Bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von Ptabs < Ptmin War,
unabhangig vom Fokusdurchmesser, kein Durchschweil3prozess maglich.
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O  Durchschweil3en O TiefschweiRen (Einschweiltiefe < Blechstarke)

Bild 5.16: Messpunkte EN AW-5754 mit v =3 m/min und s =4 mm
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Bei einer hoheren Blechstérke von s = 4 mm ergibt sich das in Bild 5.16 dargestellte
Prozessfenster. Unabhangig vom Fokusdurchmesser wird bei tiefenspezifischen Pro-
zessleistungen von Ptabs > Ptmax €in Durchschweil3prozess erreicht. Locher oder ein
Durchhangen der Schweif3naht tritt auch bei der maximalen untersuchten tiefenspe-
zifischen Prozessleistung Ptabs = 1851 W/mm >> Pt max, bei einem Fokusdurchmesser
von df = 200 pum, nicht auf. Unterhalb einer tiefenspezifischen Prozessleistung von
Ptabs = 1046 W/mm > Py min ist kein Durchschweil3prozess moglich. Die obere Grenze
des Prozessfensters muss durch weitere Experimente genauer untersucht werden.

5.4.3 Handlungsempfehlung fir EN AW-5754

Eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Prabs < Pimin Wird mit den experimentell
untersuchten Prozessparametern nicht mit einem Durchschweil3prozess erreicht. Da
das tiefenspezifische Prozessleistungsintervall fir Durchschweif3en bei einem niedri-
gen Fokusdurchmesser am grof3ten ist, sollte ein mdglichst geringer Fokusdurchmes-
ser gewahlt werden. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung von
Ptabs 1,7 OPtmin Wurde unabhangig von der Schweil3geschwindigkeit und mit einer
Blechstéarke von s = 2 mm erreicht. Mit Steigerung der Schweil3geschwindigkeit, kann
dies auch bei einer hoheren Blechstarke erreicht werden. Vermutet wird daher eine
Antiproportionalitat zwischen SchweiRgeschwindigkeit und minimal erreichbarer tie-
fenspezifischer Prozessleistung. Bei Erh6hung der Schweil3geschwindigkeit, sinkt die
minimal erreichbare tiefenspezifische Prozessleistung. Um diese Annahme zu vali-
dieren, missen weitere Experimente durchgefihrt werden. Nach den Ergebnissen
aus Kapitel 4.3.4 tritt auch bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung von
Ptabs > Ptmax kein voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auf. Damit
kann orientiert dendritisches Kornwachstum ebenfalls durch eine tiefenspezifische
Prozessleistung mit Ptabs > Ptmin mit den bereits untersuchten Prozessparameterein-
stellungen erreicht werden.

Um eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs > Prymax zu erreichen, kann der
Fokusdurchmesser weitestgehend frei gewahlt werden. Wird die Blechstarke und die
Schweil3geschwindigkeit zu niedrig gewahlt, kbnnen, bei einem zu groRen Fokus-
durchmesser, Lécher in der Schweil3naht, bei Ptabs > Ptmax, auftreten. Ab einer Blech-
starke von s = 4 mm und einer Schwei3geschwindigkeit von v = 3 m/min wird eine
tiefenspezifische Prozessleistung mit Piabs > Prmax mit allen Fokusdurchmessern er-
reicht. Damit zeigt sich eine Proportionalitat zwischen der maximal erreichbaren tie-
fenspezifischen Prozessleistung und der Blechstéarke sowie der Schweil3geschwin-
digkeit. Sollen maximal moégliche tiefenspezifische Prozessleistungen erreicht wer-
den, mussen die Blechstarke sowie die Schweil3geschwindigkeit, bei einem moglichst
kleinem Fokusdurchmesser, erhoht werden.
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5.5 EN AW-2024
5.5.1 Schweil3geschwindigkeit: v =1 m/min
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Bild 5.17: Messpunkte EN AW-2024 mit v =1 m/min und s = 2 mm

In Bild 5.17 ist das Prozessfenster fir einen Durchschweil3prozess, ohne Durchhan-
gen oder Locher in der Schweil3naht, in Abh&ngigkeit des Fokusdurchmessers, bei
v =1 m/min und s = 2 mm dargestellt. Ab einem Fokusdurchmesser von ds > 1000 pm
ist das Prozessfenster vollstandig geschlossen. Bei df = 1000 um wird die maximale
tiefenspezifische Prozessleistung Ptabs = 902 W/mm > Ptmax = 858 W/mm mit einem
Durchschweil3prozess erreicht. Bei einer héheren tiefenspezifischen Leistung treten
Locher in der Schweif3naht auf. Die obere Grenze des Prozessfensters fur dr <
1000 pm muss durch weitere Experimente untersucht werden. Mit sinkendem Fokus-
durchmesser vergrol3ert sich das Prozessfenster nach unten. Minimal wird eine tie-
fenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 481 W/mm > Ptmin = 354 W/mm erreicht.
Bei einer niedrigeren tiefenspezifischen Leistung ist kein Durchschweif3en maoglich.

Messpunkte EN AW-2024 v=1m/min s=4mm

tiefenspezifische Prozessleistung / W/mm
a1
o
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fokusdurchmesser / pm
- e= P tmax P_t,min
® Locherin der Schweil3naht ©  Durchhangen der Schweifl3naht
O  Durchschweil3en O  TiefschweiRen (Einschweiltiefe < Blechstarke)

Bild 5.18: Messpunkte EN AW-2024 mitv =1 m/min und s =4 mm
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Durch Erhéhung der Blechstarke auf s =4 mm ergibt sich das in Bild 5.18 dargestellte
Prozessfenster. Da, anders als bei s = 2 mm, bei einer tiefenspezifischen Prozess-
leistung mit Prabs Prmax €in starkes Durchhéngen der Schweif3naht beobachtet wird,
verkleinert sich das Prozessfenster im Vergleich zu Bild 5.17. Maximal wird in einem
Durchschweil3prozess eine tiefenspezifische Prozessleistung von Ptabs = 637 W/mm
< Ptmax = 858 W/mm erreicht. Die minimal erreichte tiefenspezifische Prozessleistung
Ptabs = 392 W/mm > Pimin = 354 W/mm bei df = 50 pm ist kleiner als bei s =2 mm.

5.5.2 SchweilRgeschwindigkeit: v =3 m/min
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Bild 5.19: Messpunkte EN AW-2024 mit v =3 m/min und s = 2 mm

In Bild 5.19 ist das Prozessfenster fur einen Durchschweil3prozess, ohne Durchhan-
gen oder Ldcher in der Schweil3naht, in Abhéangigkeit des Fokusdurchmessers, bei
v =3 m/min und s = 2 mm dargestellt. Im Vergleich zu v = 1 m/min in Bild 5.17 ver-
grolRert sich das Prozessfenster nach oben. Die minimal erreichbare tiefenspezifische
Prozessleistung liegt jedoch weit Gber Ptmin = 465 W/mm bei Ptabs = 1063 W/mm mit
di = 50 um. Das Prozessfenster ist ab dr > 1500 um vollstandig geschlossen und ver-
grofRert sich mit sinkendem Fokusdurchmesser nach oben. Maximal wird eine tiefen-
spezifische Prozessleistung von Ptabs = 1463 W/mm > Ptmax = 1133 W/mm bei einem
Durchschweil3prozess fur di = 600 pum erreicht. Die obere Grenze des Prozessfens-
ters fur dr < 1500 um muss durch weitere Experimente ermittelt werden.
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Bild 5.20: Messpunkte EN AW-2024 mit v =3 m/min und s =4 mm

Trotz Erhohung der Blechstéarke auf s =4 mm wird in Bild 5.20 ein &hnliches Verhalten
wie in Bild 5.19 beobachtet. Bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs <
Ptmax wird unabhangig vom Fokusdurchmesser kein Durchschweil3en erreicht. Die
maximale tiefenspezifische Prozessleistung Ptabs = 1312 W/mm > Ptmax wird bei
dr = 1500 um erreicht. Die obere Grenze des Prozessfensters muss durch weitere
Experimente untersucht werden. Mit sinkendem Fokusdurchmesser vergrof3ert sich
das Prozessfenster nach unten. Die minimale tiefenspezifische Prozessleistung, bei
welcher Durchschweil3en erreicht wird, liegt bei Ptabs = 1133 W/mm  Ptmax mit
dr = 200 pm.

5.5.3 Handlungsempfehlung fur EN AW-2024

Bei keiner der untersuchten Parametereinstellungen kann ein Durchschweil3prozess
bei einer tiefenspezifischen Prozessleistung mit Ptabs < Pymin erreicht werden. Bei ei-
ner SchweiRgeschwindigkeit von v = 1 m/min, einer Blechstarke von s = 4 mm und
einem Fokusdurchmesser von dr = 50 um war Durchschweil3en mit der niedrigsten
tiefenspezifischen Prozessleistung von Ptabs = 1,1 JPt,min moglich. Vermutet wird, dass
mit einer Schweil3geschwindigkeit v < 1 m/min, einer Blechstérke s >4 mm und einem
Fokusdurchmesser dr < 50 um eine tiefenspezifische Prozessleistung mit Ptabs < Ptmin
in einem Durchschweil3prozess erreicht werden kann. Diese These muss durch wei-
tere Experimente Uberpruft werden.

Um eine tiefenspezifische Prozessleistung von Ptapbs > Ptmax in einem Durchschweil3-
prozess zu erreichen, sollte eine maoglichst grofRe Schweil3geschwindigkeit
v O3 m/min gewahlt werden. Der Einfluss des Fokusdurchmessers und der Blech-
starke auf die obere Grenze des Prozessfensters muss durch weitere Experimente
untersucht werden. Vermutet wird, dass eine Verringerung des Fokusdurchmessers
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sowie eine Erh6hung der Blechstarke die maximal moégliche tiefenspezifische Pro-
zessleistung steigert. Diese These muss durch weitere Experimente Uberprift wer-
den. Die reale Schwelle, ab welcher voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Korn-
wachstum aulftritt, liegt nach den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.5 bei Ptabs  Ptmin. Da-
mit muss fur voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum nur eine tie-
fenspezifische Prozessleistung mit Prabs > Ptmin erreicht werden.

5.6 Durchhangen der Schweil3nahte

Das Durchhangen der Schwei3nahte stellt eine obere Grenze des Prozessfensters
fur Durchschweil3en dar. Da fir voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Korn-
wachstum eine minimale tiefenspezifische Prozessleistung erreicht werden muss,
sollte das Prozessfenster auch tiefenspezifische Prozessleistungen uber dieser
Schwelle einschlie3en. Wenn dies durch ein Durchhéngen der Schweif3naht verhin-
dert wird, kann das voll ausgepréagte aquiaxial dendritische Kornwachstum nicht opti-
mal genutzt werden, da die hohe Kerbwirkung der Schweif3naht einen negativen Ein-
fluss auf deren Festigkeitseigenschaften hat. Um ein Durchh&ngen der Schweil3naht
verhindern zu kénnen, mussen die Ursachen ermittelt werden. Dafur wurde der Ein-
fluss der Prozessparameter sowie der Einfluss der Legierungsparameter auf die Nei-
gung durchzuhangen untersucht.

5.6.1 Einfluss der Prozessparameter auf die Durchhangneigung

Das Durchhangen einer Schwei3naht wurde bei allen untersuchten Legierungen nur
bei einer Schweil3geschwindigkeit von v = 1 m/min und einer Blechstarke von
s =4 mm festgestellt. Nach den Annahmen des 3D-Prozessdiagramms muss eine
legierungsabhéngige minimale tiefenspezifische Leistung absorbiert werden, damit
voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum auftritt. Fir die erforderliche
tiefenspezifische Prozessleistung bei einer Verdopplung der Blechstarke von
s =2 mm auf s =4 mm muss, bei gleichem Fokusdurchmesser, die Laserleistung
ebenfalls verdoppelt werden. Durch Verdopplung der Laserleistung ergibt sich, bei
gleichem Fokusdurchmesser, eine Verdopplung der Laserstrahlintensitat auf der
Werkstiuckoberflache. Bei einer zu hohen Strahlintensitat kommt es zur Verdampfung
von mehr Material, als zum Ausbilden einer Dampfkapillare zum Tiefschweil3en nétig
ist. Durch den abstromenden Dampf wird ein Druck ausgelbt, welcher beispielsweise
beim Bohren und Abtragen mit Lasern genutzt wird [5]*. Es wird vermutet, dass dieser
Druck das Durchhé&ngen der Schweil3naht verursacht und damit ein starkeres Durch-
hangen bei steigender Strahlintensitat auftritt. In Bild 5.21 ist die Strahlintensitat auf

1 Seite 337
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der Oberflache Uber das Verhéltnis von Durchhangtiefe t¢« und Fokusdurchmesser ds
aufgetragen.
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Bild 5.21: Einfluss der Strahlintensitat auf das Durchhé&ngen der Schweil3naht mit
v=1m/minunds=4mm

Mit steigender Strahlintensitat erhdht sich das Verhaltnis von Durchhangtiefe zu Fo-
kusdurchmesser. Wie in Bild 5.22 zu sehen, wird der Grad des Durchhangens kriti-
scher, je hoher dieses Verhaltnis to/dr ist.

| Fokusdurchmesser ds steigt :>

<:Durchhéngtiefe ta steigt |

Bild 5.22: Einfluss vom Verhaltnis aus Durchhangtiefe und Fokusdurchmesser auf
das Durchhangen einer Schweil3naht

Nach diesen Beobachtungen kann kritisches Durchhangen durch das Senken der
Strahlintensitat verringert werden. Dies kann durch Verringerung der Blechstérke er-
folgen, da die, fur voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erforder-
liche, Laserleistung sinkt. Damit ergibt sich eine geringere Strahlintensitat und ein
weniger kritisches Durchhangen. Der Einfluss der Schweil3geschwindigkeit konnte
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wegen einer geringen Anzahl an Datenpunkten nicht genauer untersucht werden. Da
ab v = 3 m/min, unabhangig der Blechstarke, kein Durchhangen beobachtet wurde,
wird vermutet, dass eine Erhdhung der Schweil3geschwindigkeit die Durchh&ngnei-
gung verringert. Diese These muss durch weitere Experimente untersucht werden.

5.6.2 Einfluss der Legierungsparameter auf die Durchhdngneigung

Durchhangtiefe t, in Abhangigkeit der Strahlintensitat mit d; = 1500 um
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Bild 5.23: Durchhéangtiefe t¢ in Abhangigkeit der Strahlintensitat mit dr = 1500 pm,
v=1m/minund s =4 mm

In Bild 5.23 sind die Strahlintensitaten in Abhéangigkeit der Durchhéngtiefe mit einem
Fokusdurchmesser von dr = 1500 um, einer Blechstéarke von s = 4 mm und einer
SchweiRgeschwindigkeit von v = 1 m/min dargestellt. Fir jede Legierung ist mit einer
gestrichelten Linie eine Ausgleichsgerade eingezeichnet. Dabei wird eine lineare Ab-
hangigkeit von Durchhangtiefe und Strahlintensitat beobachtet. Bei der Legierung
EN AW-7075 tritt ein Durchhdngen bei der niedrigsten Strahlintensitat von
2,72 210° W/cm? auf. Die Punkte der Legierungen EN AW-5754 und EN AW-5083
liegen auf einer Geraden und zeigen eine ahnliche Durchhangneigung. Die Punkte
der Legierung EN AW-2024 liegen parallel zu den Punkten der Legierung der 5000er
Gruppe bei einer hoheren Strahlintensitat. Bei der Legierung EN AW-6016 wird erst
bei der héchsten Strahlintensitat von 4,24 3105 W/cm? ein starkes Durchhéangen der
SchweilRnaht beobachtet. Vermutet wird daher, dass die Legierungszusammenset-
zung der untersuchten Legierungen die zum Durchhangen erforderlicher Strahlinten-
sitat beeinflusst.
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Tabelle 5.3: Eigenschaften der Legierungselemente mit Einfluss auf Durch-
hangneigung

Legierungs- | Anteil der Legie- | Hauptlegierungselement Schmelztempera-

bezeichnung | rungselemente | (Anteil) [14] tur des Hauptlegie-
[14] [14] rungselements [19]
EN AW-7075 | 9,98% - 12,68% | Zink (5,1% - 6,1%) 419,5 °C
EN AW-6016 | 2,60% - 3,45% | Silicium (1,0% - 1,5%) 1412 °C

EN AW-5754 | 4,65% - 5,65% | Magnesium (2,6% - 3,6%) | 650 °C

EN AW-5083 | 5,75% - 7,45% | Magnesium (4,0% - 4,9%) | 650 °C

EN AW-2024 | 6,80% - 9,10% | Kupfer (3,8% - 4,9%) 1083 °C

In Tabelle 5.3 sind die Anteile der Legierungselemente, die Hauptlegierungselemente
sowie deren Schmelztemperatur und deren Anteile in den untersuchten Legierungen
dargestellt. Vermutet wird, dass die Durchhangneigung durch einen hohen Anteil
niedrigschmelzender Legierungselemente erhéht wird. Dadurch wird eine hdhere
Menge an Material bereits bei einer niedrigen Temperatur flissig und verdampft
schneller, sodass ein héherer Dampfdruck auftritt und das Durchhangen verstarkt.
Diese Vermutung wird durch die Anteile der Legierungselemente und die beobachtete
legierungsabhéngige Durchhangneigung bestétigt. Die Legierung EN AW-7075, mit
einer hohen Durchhangneigung, hat gleichzeitig auch die héchsten Anteile an Legie-
rungselementen. Das Hauptlegierungselement ist Zink mit dem niedrigsten Schmelz-
punkt von 419,5 °C. Die Legierung EN AW-6016, mit der geringsten Durchhangnei-
gung, hat den niedrigsten Anteil an Legierungselementen. Silicium ist das Hauptle-
gierungselement mit der hochsten Schmelztemperatur von 1412 °C. Die Legierung
EN AW-2024 hat eine hohere Durchhangneigung als EN AW-6016 und einen hohen
Anteil an Legierungselementen. Allerdings ist das Hauptlegierungselement Kupfer mit
einem hohen Schmelzpunkt von 1083 °C. Die Legierungen EN AW-5754 und
EN AW-5083 zeigen eine &ahnliche mittlere Durchhangneigung und haben als
Hauptlegierungselement Magnesium mit einem eher niedrigen Schmelzpunkt von
650 °C. Die Anteile der Legierungselemente sind insgesamt auch im mittleren Bereich
der untersuchten Legierungen.

Damit kann ein Einfluss der Legierungselemente auf die Durchhdngneigung der un-

terschiedlichen Legierungen festgestellt werden. Zu beachten ist, dass dieser Ein-

fluss nur mit einer niedrigen Zahl an Datenpunkten in Bild 5.23 und nur bei einer
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Schweil3geschwindigkeit und einer Blechstarke beobachtet wurde. Daher sollten wei-
tere Experimente durchgefiihrt werden, um den Einfluss der Legierungselemente ge-
nauer zu untersuchen.

5.6.3 Verringerung der Durchhangneigung von Schweif3nahten

Die Durchhéngneigung wurde auf den Einfluss der Prozessparameter und auf den
Einfluss der Legierungsparameter untersucht. Mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.6.1
kann der negative Einfluss auf die Festigkeit, aufgrund des Durchhangens der
Schweilnaht, durch Senken der Strahlintensitat verringert werden. Dies kann durch
eine Verringerung der Blechstarke erreicht werden, da bei niedrigerer Blechstarke
eine geringere Prozessleistung fur voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches Korn-
wachstum erforderlich ist. Damit kann auch bei niedrigerer Intensitat voll ausgeprag-
tes aquiaxial dendritisches Kornwachstum erreicht werden. Durch reine Erhéhung
des Fokusdurchmesser ist dies nicht moéglich, da der Einkoppelgrad sinkt. Der Ein-
fluss der Geschwindigkeit konnte nicht genauer geklart werden. Da bei der Schweil3-
geschwindigkeit v =3 m/min kein Durchhéngen beobachtet wurde, wird vermutet,
dass eine hohere SchweiRgeschwindigkeit vorteilhaft ist. Diese These muss durch
weitere Experimente genauer untersucht werden.

Der Einfluss der Legierungsparameter auf die Durchhédngneigung wurde in Kapitel
5.6.2 untersucht. Bei einem héheren Anteil niedrigschmelzender Legierungselemente
wurde eine erhdhte Durchhé@ngneigung festgestellt. Die minimale Strahlintensitat, ab
welcher ein Durchhangen beobachtet wird, steigt mit sinkendem Anteil niedrigschmel-
zender Legierungselemente. Sollte daher ein starkes Durchhéngen bei einer be-
stimmten Legierung auftreten, kann eine andere Legierungszusammensetzung Ab-
hilfe schaffen. Dabei missen allerdings die legierungsabhéngigen tiefenspezifischen
Prozessleistungen beachtet werden, um voll ausgepragtes aquiaxial dendritisches
Kornwachstum zu erreichen. Zu erwéahnen ist, dass diese Beobachtungen auf Basis
weniger Experimente gemacht wurden und daher zukinftig noch weiter experimentell
untersucht werden missen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Um das aquiaxial dendritische Kornwachstum abh&ngig von den Prozessparametern
im Laserstrahlschweil3prozess von Aluminiumlegierungen einstellen zu kénnen
wurde die 3D-Prozesskarte entwickelt. Diese gibt eine erforderliche tiefenspezifische
Laserleistung, welche fur das aquiaxiale Kornwachstum absorbiert werden muss, fur
eine beliebige Aluminiumlegierung in Abhéangigkeit der Schweil3geschwindigkeit an.
In vorangegangenen Experimenten wurde der prozessseitige Einfluss auf die Korn-
struktur fur die Legierung EN AW-6016 untersucht und validiert. Um den werkstoff-
seitigen Einfluss auf die Kornstruktur zu validieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit
Laserstrahlschweil3ungen mit finf verschiedenen Legierungen durchgefihrt. Dabei
wurden die Prozessparameter Fokusdurchmesser, Laserleistung, Schweif3geschwin-
digkeit und Blechstéarke variiert. Die Kornstruktur der Schweil3ndhte wurde anschlie-
Rend mithilfe metallografischer Schliffe untersucht.

Fur vier der funf untersuchten Legierungen trat das aquiaxiale Kornwachstum ab der
analytisch berechneten Schwelle der 3D-Prozesskarte auf. Die aktive Keimdichte
wurde fur diese Legierungen im angenommenen Intervall bestimmt. Nur bei der Le-
gierung EN AW-5754 wurde auch tber der analytischen Schwelle kein &quiaxiales
Kornwachstum beobachtet. Vermutet wird, dass die Ursache hierfur eine geringere
aktive Keimdichte als minimal angenommen ist. Diese These bietet einen mdglichen
Ansatz fur weitere Experimente zur Bestimmung der aktiven Keimdichte fur verschie-
dene Prozessparameter. Da bisher fur alle Legierungen eine konstante Keimdichte
angenommen wird, kann die 3D-Prozesskarte durch die Bestimmung der aktiven
Keimdichte in Abhangigkeit der Prozessparameter noch weiter verbessert werden.

Je nach Einstellung der Prozessparameter konnten Schweif3nahtfehler beobachtet
werden. Bei einer zu hohen Leistung traten beispielweise Lécher in der Schweil3naht
auf. Wurde die Leistung zu gering eingestellt, wurde unter anderem kein Tiefschweil3-
prozess erreicht. Um diese Fehler zu vermeiden und ein mdglichst gro3es Prozess-
fenster zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Prozessstrategien entwickelt.
Damit kann die erforderliche tiefenspezifische absorbierte Leistung fir die verschie-
denen Legierungen mit einem fehlerfreien Durchschweil3prozess eingestellt werden.
Das Durchhangen der Schweil3n&dhte wurde detaillierter untersucht, da sich ein Po-
tential fur eine VergrofRerung des Prozessfensters fur einen Durchschweil3prozess
ergibt. Festgestellt wurde ein Zusammenhang zwischen der Intensitat des Laser-
strahls auf der Blechoberflache und dem Verhéaltnis aus Durchhangtiefe und Fokus-
durchmesser. Bei steigender Intensitat trat ein kritischeres Durchhangen der
Schwei3naht auf. Diese Beobachtungen bieten einen Ansatz fiir weitere Experi-
mente.
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\"AVa Zusammenfassung und Ausblick

Insgesamt gibt die 3D-Prozesskarte flr vier der funf untersuchten Legierungen eine
konservative Vorhersage fur das aquiaxiale Kornwachstum beim Laserstrahlschwei-
Ren von Aluminiumlegierungen. Mit den in dieser Arbeit formulierten Ansatzen und
Prozessstrategien kdnnen weitere Experimente durchgefuhrt werden, um die 3D-Pro-
zesskarte zu verbessern und die Genauigkeit der berechneten erforderlichen tiefen-
spezifischen absorbierten Leistungen zu erhdhen. Durch weitere Anpassung der 3D-
Prozesskarte kann zukinftig das aquiaxiale Kornwachstum beim Laserstrahlschwei-
3en beliebiger Aluminiumlegierungen tber die Prozessparameter eingestellt werden.
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Anhang N\
8 Anhang
Tabelle 8.1: Legierungseigenschaften
Legierung EN AW- | EN AW- | EN AW- | EN AW- | EN AW- | Quelle
7075 6016 5754 5083 2024
Tiiq [K] 908,15 | 9225 918,15 |913,15 |913,15 |[1]3 TC!
Tamb [K] 300 300 300 300 300 -
arn,max [W/MX] 140,7 |204,75 |138,6 |122,85 |142,80 |[1]?
ath,min [W/MX] 127,3 185,25 | 1254 111,15 | 129,20 |[1]?
} s,max [kg/m?] 2843,2 |2706,9 |2736,7 |2773,0 |2806,9 |TC!
} s;min [kg/m?3] 27975 |2691,5 |2730,6 |2766,5 |2760,2 |TC!
Cp.max [J/kgX] 873,5 900,0 941,3 938,7 880,1 TC!
Cp.min [J/kgX] 882,4 896,0 934,5 931,8 883,3 TC!
Aimax [KsS®5/m05] 68,08 140,85 | 108,59 |110,67 |166,73 |-
A\ min [Ks%>/m©:9] 38,20 104,08 | 84,78 54,65 133,92 | -
Unax [1015 J2/s15m35] | 2,237 1,169 |0,954 |2,921 0581 |-
Unin [101° J?/s15m39] | 1,161 0,756 0,741 1,517 0,457 -

1 Berechnet mit Thermo-Calc 2020a TCAL v5.1

2 Seite 755 ff.
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\"AVa Anhang

Bild 8.1: Prozessparametereinstellung VA _920: SchweiRgeschwindigkeit
v = 0,5 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 384 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 50 pm

Bild 8.2: Prozessparametereinstellung VA_120: Schweil3geschwindigkeit
v =1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 625 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 pm
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SChW e'rs”?htung» LA

> i

Bild 8.3: Prozessparametereinstellung VA_210: Schweif3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 766 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 1500 pm

—— Schweilrichtung - & . @ 5 ¥4 " -

Bild 8.4: Prozessparametereinstellung VA _220: Schwei3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 823 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 200 pm
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Bild 8.5: Prozessparametereinstellung VA _500: Schwei3geschwindigkeit
v = 6 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1290 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 pm

Bild 8.6: Prozessparametereinstellung VA _510: Schwei3geschwindigkeit
v = 6 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 2580 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser ds = 200 pm
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-+ Schweildrichtung

Bild 8.7: Prozessparametereinstellung VB_100: Schweif3geschwindigkeit
v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1040 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 1000 pm

— Schweildrichtung

Bild 8.8: Prozessparametereinstellung VB_110: Schwei3geschwindigkeit
v =1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptapbs = 1626 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 600 pm
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— Schweil¥richtung

Bild 8.9: Prozessparametereinstellung VB_700: SchweiRgeschwindigkeit
v =1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 481 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 50 pm

— Schweildrichtung

Bild 8.10: Prozessparametereinstellung VB_310: SchweiRgeschwindigkeit
v =1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 763 W/mm,
Blechstarke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 1000 pm
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— Schweildrichtung

Bild 8.11: Prozessparametereinstellung VB_210: SchweiRgeschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1208 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 1500 pm

Bild 8.12: Prozessparametereinstellung VB_220: SchweiRgeschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1951 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 600 pm
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Bild 8.13: Prozessparametereinstellung VB_410: SchweiR3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1160 W/mm,
Blechstarke s = 4 mm und Fokusdurchmesser dr = 1000 pm

Bild 8.14: Prozessparametereinstellung VB_420: Schwei3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1851 W/mm,
Blechstarke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 200 pm
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— Schweildrichtung

Bild 8.15: Prozessparametereinstellung VC_210: Schweil3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 957 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 1500 pm

—> Schweildrichtung

Bild 8.16: Prozessparametereinstellung VC_220: Schweil3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1463 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 600 pm
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= Schweildrichtung

Bild 8.17: Prozessparametereinstellung VC_910: Schweil3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 2845 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 50 pm

— Schweifdrichtung

Bild 8.18: Prozessparametereinstellung VC_430: Schweil3geschwindigkeit
v = 3 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 1851 W/mm,
Blechstarke s = 4 mm und Fokusdurchmesser df = 200 pm
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T < SchweiBrichtung

Bild 8.19: Prozessparametereinstellung VD_1110: Schweil3geschwindigkeit
v = 0,5 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 336 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser dr = 50 um

Bild 8.20: Prozessparametereinstellung VD_110: Schweil3geschwindigkeit
v = 1 m/min, tiefenspezifische absorbierte Leistung Ptabs = 515 W/mm,
Blechstarke s = 2 mm und Fokusdurchmesser df = 200 pm
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