FXGEIDEINCIY [ ASERSTRAHLSCHWEISSEN VON MAGNESIUM

LaserstrahlschweiBBen einer Magnesiumlegierung sowie
einer Magnesium-Aluminium-Verbindung

Der Leichtbau nimmt im Zuge der globalen intensiven Bemiihungen um
Verringerung von Schadstoffemissionen insbesondere in der Fahrzeug-
branche eine zunehmende Rolle ein. Die Reduzierung der Fahrzeugmasse
ist dabei von grifiter Bedeutung, weshalb der Einsatz von leichten Werk-
stoffen sowie neuen Konstruktionsvarianten wichtige Instrumente sind.
Mit einer Dichte von 1,738 g/cm?® ist Magnesium gegeniiber Aluminium
mit 2,7 g/cm?® damit ein zukunftsweisender Werkstoff. Neben den bereits
in der Industrie angewendeten Fiigeverfahren fiir Magnesium, wie das Kle-
ben oder das Wolfram-Inertgasschweif3en, wird das Laserstrahlschweifien
als thermisches Fiigeverfahren zukiinftig vermehrt Einsatz finden. Dazu
wurden in dieser Arbeit erste Erkenntnisse der Parameteroptimierung des
Laserstrahlprozesses beziiglich der fehlerfreien Gestaltung der Schweif3-
naht fiir die Magnesiumlegierung AZ 31 gewonnen. Die Ermittlung die-
ser Daten bilden hinsichtlich Realisierbarkeit und Wirtschaftlichkeit eine
Grundlage, welche zukiinftig zur Automatisierbarkeit des Laserstrahl-
schweiflens von Magnesiumlegierungen beitragen kann.

1 Zukunftswerkstoff Magnesium

Reines Magnesium weist eine Dichte von 1,738 g/cm?®
aufund liegt damit etwa 30% unter der Dichte des indus-
triell hdufig verwendeten Aluminiums. Des Weiteren ist
der Werkstoff Magnesium mit einem Teilchenzahlanteil
von 1,8% in der Erdkruste gut verfiigbar. Magnesium-
legierungen besitzen eine hohe Ddmpfung, was dazu
fithrt, dass bei schwingender Belastung weniger Vi-
brationen und dadurch geringere Gerduschemissionen
entstehen [1]. Bleche aus der gewalzten Magnesium-
Knetlegierung AZ31 zeichnen sich durch ihre geringe
Dichte und ihre hohe spezifische Steifigkeit aus, weshalb
von einem grofien Anwendungspotenzial im Leichtbau
ausgegangen werden kann. Die chemische Zusam-
mensetzung (Massenanteile) der verwendeten Magne-
siumlegierung AZ31B betrug nach Herstellerangaben:
2,5..3,5% Al 0,6...1,4% Zn, 0,2% Mn, Rest Mg.

Das Grundgefiige von AZ31 zeichnet sich durch
sein einphasiges, vollstindig rekristallisiertes Gefiige
aus. In Bild 1 ist beispielhaft das Gefiige dieser
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Bild 1 » Metallografischer Schliff des Grundwerkstoffs AZ31 (geétzt in
Pikrinsaure): a-Mischkristalle mit vereinzelten mangan- und aluminium-
reichen Ausscheidungen.
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Magnesiumlegierung wiedergegeben. Das mit einer
mittleren Korngréfie von etwa 11 pm feinkdrnige Gefiige
besteht aus a-Mischkristallen und vereinzelten mangan-
und aluminiumreichen Ausscheidungen. Im metallo-
grafischen Schliff sind auch lidngliche Koérner erkenn-
bar, entstanden durch starke Deformation in Folge des
Walzens des Magnesiumprobekérpers. Aus dem glei-
chen Grund lassen sich auch Teilbereiche erkennen, in
denen eine Zwillingsbildung stattgefunden hat. Neben
dem kristallografischen Gleiten in den Basalebenen fin-
det bei Raumtemperatur die mechanische Zwillingsbil-
dung als weiterer wichtiger Verformungsmechanismus
des Magnesiums statt.

2 Versuchsergebnisse
2.1 Laserstrahlschweiffungen von I-Nihten am Mg/
Mg-Stumpfstofd

Die Versuche wurden mit einem 500-W-Nd:YAG-La-
ser des Herstellers Trumpf mit integriertem NC-ge-
steuerten Kreuztisch, Bild 2, durchgefiihrt. Das fiir die
Versuche zum Einsatz gekommene Lasersystem zeich-
net sich durch eine hohe Strahlqualitit von K< 1/(1,2 +
0,1 M?), einem Faserdurchmesser von 22 pm und einem
Fokusdurchmesser von 19 pm aus, wodurch es hochdy-
namische Schweif$prozesse ermdglicht. Der Faserlaser
ist in der Lage, durch die gezielte Energieeinbringung
eine sehr schmale Wirmeeinflusszone zu erzeugen
und dadurch sehr filigrane Bauteile zu schweifien. Um
eine geniigend grofie Schweifinahtbreite zu erreichen,
erfolgte die Strahleinbringung mit einer Strahloszilla-
tion (Uberlagerung der linearen Vorschubbewegung
mit der Kreishbahn des Laserstrahls), wodurch bei einer
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Bild 3 e Metallografischer Querschliff einer laserstrahlgeschweiBten
I-Naht am StumpfstoB (Blechdicke 1mm).

Bild 2 » ,TruLaser Station 5005" des Herstellers Trumpf. (Bildquelle:
Trumpf)

Schweifiparameter wie die Planparallelitdt der Proben,
die Begasung der Schweifiprobe mit inertem Schutzgas
(Argon) oder das Abtragen der Oxidschicht fithren zu
erheblichen Unterschieden beziiglich der Fehleranfil-

erhéhten Einschweifitiefe und variabler SchweifSnaht-
breite eine sehr gute Schweifinahtqualitiit erzielt wer-
den kann. Die I-Naht am Stumpfstof§ aus zwei Mag-

nesiumblechen mit Dicken von 1 mm konnte durch
die SchweifSparameteroptimierung (P = 400 W, F =
800 mm/min, Radius Wobbelkreis 0,4 mm, Wobbel-
geschwindigkeit 200 mm/s) nahezu frei von Poren und
Heifsrissen laserstrahlgeschweifit werden, Bild 3. Bei der
Herstellung laserstrahlgeschweifiter Proben aus Mag-
nesium bzw. Magnesiumlegierungen stellt das nicht
gewliinschte Auftreten von Porositidten in der Schweif3-
naht eine der gréfiten Herausforderungen dar. Daher
bestand die vornehmliche Aufgabe darin, die Anzahl
der Poren in der Schweifinaht so gering wie méglich zu
halten oder Poren vollstindig zu vermeiden. Sowohl die
Variation der direkten Schweifiparameter Strahlleistung,
Vorschubgeschwindigkeit, Frequenz der Strahloszilla-
tion sowie deren Kreisradius als auch die indirekten

ligkeit der Schweifiproben.

Eine Erh6hung der Laserstrahlleistung auf 500 W bei

gleichbleibender Vorschubgeschwindigeit ergab eine
erhebliche Reduzierung der Porenbildung. Dahinge-
hend brachten die metallografischen Untersuchungen
die Erkenntnis, dass das kurz vor dem Schweifiprozess

stattfindende mechanische Abtragen der Oxidschicht

einen stabileren Dampfkanal (Keyhole) mit der Folge
einer nahezu porenfreien Schweifinaht erméglichte.
Trotz der hohen Sauerstoffaffinitit der Magnesium-
legierung und der damit verbundenen Prozessinstabi-
litdt konnten somit reproduzierbare Ergebnisse erzielt
werden. Die Zuleitung des Schutzgases erfolgte iiber
zwei Diisen, die sowohl die Ober- als auch die Unter-
seite des Blechs umstrémten. Die Optimierung bzw. in

Laser beam welding of a magnesium alloy as
well as a dissimilar magnesium/aluminum joint

In the course of global intensive efforts to reduce
pollutant emission, lightweight constructions play
a major role, particularly in the automotive indus-
try. Reducing the mass of vehicles is one of the most
important aspects. Thus the application of light-
weight materials in addition to new design vari-
ants are important instruments. In comparison to
aluminium, the lower density of magnesium leads
to an increasing variety of applications regarding
lightweight designs. Therefore magnesium is a trend-
setting material relating to its density of 1,738 g/cm?
compared to Aluminum with 2.7 g/cm?3, In addition
to the joining methods for magnesium already used
inindustry, such as gluing or TIG welding, laser beam
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welding will be increasingly used as a thermal join-
ing process in the future. For this purpose primary
knowledge regarding to optimized parameters of the
laser beam process regarding flawless design of the
weld seam were gained in this work. The determina-
tion of these data forms a basis in terms of feasibility
and cost-effectiveness, which can lead to a contribu-
tion to the automation of laser beam welding in the
future.

aluminium/aluminium alloys, laser beam welding, magnesium/
magnesium alloys, material combinations
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4 Grundwerkstoff [ 2%

diesem Fall eine Erhéhung der Vorschubgeschwindig-
keit auf 1000 mm/min beeinflusst die Verweildauer des
Laserstrahls an einer bestimmten Stelle der Schweif3-
probe, was sich sowohl in der Ausbildung der Deck-
lage als auch der Wurzel der Schweifinaht auswirkt.
Durch die hohen Schweifigeschwindigkeiten kommt
es, bedingt durch den damit verbundenen hohen Tem-
peraturgradienten, zur beschleunigten Abkiihlung und
Erstarrung. Ein Einfallen des Schmelzbads wird dadurch
verhindert. Schweif3spritzer und weitere Unregelmifiig-
keiten werden nahezu ganz vermieden.

Die Heifdrissbildung beim Schweifiprozess am
Mg/Mg-Stumpfstoffs konnte mit den optimierten
Schweifiparametern vermieden werden. Die Form der
Schweifiraupen des Schweifinahtgefiiges, sowohl bei
der Decklage, Bild 4a, als auch bei der Wurzel, Bild 4b,
ldsst sich auf den unterschiedlich schnellen Erstarrungs-
vorgang beim mehrfachen Aufschmelzen des Werkstoffs
durch die Oszillation des Laserstrahls zuriickfiihren.
Bedingt durch die Vermeidung einer starken Poren-
bildung, eines grofien Decklageneinfalls und einer zu
grofien Wurzeliiberh6hung kénnen die somit erzeug-
ten Schweifindhte geméfl DIN EN 10042 als zuléssig
eingestuft werden. Dies wird durch die Programmier-
bare Fokussieroptik verifiziert, wobei hier die Versuche
im Bereich der Wobbelgeschwindigkeit von 200 bis
1000 mm/min und mit einer Amplitude quer zum Vor-
schub zwischen 0,25 und 0,8 mm durchgefiihrt wurden.

Die laserstrahlgeschweifdten Proben weisen eine sehr
geringe Wirmeeinflusszone (WEZ) auf, Bild 5. Diese

§ WEZ,-Grobkornbildung

Bild 4 @ Oberseite (oben) und
Wurzelseite (unten) einer

[ laserstrahlgeschweiBten I-Naht
48l am Mg/Mg-StumpfstoR.

Bild 5 * Metallografischer
Querschliff einer Mg/Mg-
LaserstrahlschweiBverbindung
mit sichtbarer Warmeeinfluss-
¥ zone.

Charakteristik ist typisch fiir die schnelle Fiihrung des
Laserstrahls. Sowohl die lineare Vorschubgeschwin-
digkeit der Schweifiprobe, als auch die Strahloszillation
fithren zu einer WEZ von etwa 25 um Breite. Bei dieser
Legierungsgruppe fithrt die wirmebedingte Beeinflus-
sung des unmittelbar neben der Schweifinaht befindli-
chen Grundwerkstoffs hiufig zu einer Grobkornbildung
und der Aufschmelzung niedrigschmelzender Phasen
(zum Beispiel Korngrenzeneutektikum, B-Phase) [2].
Durch die korrekte Wahl der SchweifSparameter ldsst
sich neben der Minimierung der Unregelméfiigkeiten
ein reproduzierbares Schweiflergebnis gewihrleisten.
Die durchgefiihrte Parameteroptimierung fiihrte letzt-
endlich zu einer Streckenenergie von etwa 30 J/mm
gemifd der Gleichung Eg = P/F, mit P - Laserstrahlleis-
tung und F - Vorschubgeschwindigkeit.

2.2 Gefiige von Al/Mg-Laserstrahlschweifiniihten
Beim Schweifien von Magnesiumlegierungen kommt
es hiufig zur Bildung intermetallischer Phasen. Bei
Betrachtung des Phasendiagramms Al-Mg [3], Bild 6,
fillt auf, dass die Entstehungstemperatur der interme-
tallischen B-Phase Al ,Mg,; deutlich unter den Schmelz-
temperaturen von Aluminium (660°C) und Magnesium
(650°C) liegt, weshalb es beim Aufschmelzen und dem
anschlieffendem Erstarren zwangsldufig zur Bildung
dieser Phasen kommt. Die maximale Loslichkeit des
Aluminiums im Magnesium betrigt 12,7% (Massen-
anteil) bei einer Temperatur von 437°C. Die Laslich-
keit bei Raumtemperatur liegt unter 1,6%. Aus dem
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Bild 6  Phasendiagramm Aluminium/Magnesium (nach [3]).

Phasendiagramm Mg-Al wird ersichtlich, dass bei einer
gleichgewichtigen Erstarrung ein Gefiige aus primér
erstarrten Mg-Mischkristallen und aus den aluminium-
reichen Mischkristallen Al,,Mg,. entsteht.

Aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit beim
Laserstrahlschweifien kommt es jedoch zu keiner gleich-
gewichtigen Erstarrung. Es kristallisieren zunichst pri-
miére Mg-Mischkristalle mit niedrigem Al-Gehalt aus.
Bei weiterer Abkiihlung steigt der Anteil primér erstarr-
ter Mg-Mischkristalle, und die Restschmelze reichert
sich mit Aluminium an. Beim Unterschreiten der eutek-
tischen Temperatur erstarrt die Restschmelze teils als
tbersiittigter Mg-Mischkristall und teils als intermetal-
lische Phase Al,,Mg, . Der iiberséttigte Mg-Mischkristall
bleibt aufgrund der geringen Diffusionsgeschwindig-
keit von Magnesium in Aluminium weiterhin bestehen.
Deshalb bildet sich zwischen den Kérnern das Korn-
grenzeneutektikum (KGE), welches aus dem sekundir
erstarrten, aluminiumreichen Mg-Mischkristall und
der B-Phase besteht [4; 5]. Das in Bild 7 erkennbare
Gefiige der Schweifinaht besteht hauptsichlich aus
a-Mischkristall und Korngrenzeneutektikum, wobei
es sich dabei um den mit Aluminium {ibersittigten
a-Mischkristall handelt. Die metallographische Pri-
paration und angewandte Atzmethode bestitigt diese
Tatsache, indem diese Phase im Bild heller erscheint.

Das Korngrenzeneutektikum weist jedoch wenige bis
keine sichtbaren Ausscheidungen der B-Phase auf, wel-
che sich vorzugsweise aus dem hoch aluminiumhalti-
gen Bereich ausscheiden. Diese Charakteristik 14sst sich
zum einen damit begriinden, dass die Verweilzeit bei
Temperaturen knapp unterhalb der eutektischen Tem-
peratur aufgrund sehr hoher Abkiihlgeschwindigkeiten,
sehr kurz ist. Dort ist die Diffusion des Legierungsele-
ments Aluminium und die Bildung der Ausscheidun-
gen moglich. Somit kann Aluminium in hoher Konzen-
tration, sogar iiber der theoretischen Léslichkeit des
Aluminiums im a-Mischkristall, zwangsgelost bleiben.
Zum anderen weist die AZ31-Legierung generell deut-
lich weniger dieser intermetallischen Ausscheidungen
auf als aluminiumreichere Legierungen, zum Beispiel
die Legierung AZ91 [4].
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Die Untersuchung mit dem Mappingverfahren mit-
tels EDX (energiedispersive Rontgenspektroskopie)
am Rasterelektronenmikroskop bestiitigt diese These,
da sich iiber die gesamte Schweifinahtbreite ein sehr
homogenes Gefiige mit einer sehr gleichméfigen Ele-
mentverteilung gebildet hat, Bild 8. Der gesamte Bereich
zeigt flichendeckend eine #hnliche Verteilung der Ele-
mente. Neben den erwarteten Magnesiumbestandteilen
sind auch die aluminiumreichen Bereiche zu erkennen,
welche sich bevorzugt an den Korngrenzen ausgeschie-
den haben. Inwieweit nach dem Schweifiprozess noch
Diffusionsprozesse hinsichtlich der weiteren Bildung
von Ausscheidungen von intermetallischen Phasen zum
Beispiel auf den Korngrenzen auftreten, insbesondere
bei htheren Temperaturen, ist derzeit noch ungeklrt.

2.3 Hértepriifung und Zugversuche

Sowohl das Korngrenzeneutektikum als auch die
B-Phase zeichnen sich durch ihre harte, spride Struk-
tur aus. Hirtepriifungen nach Vickers (HV1) unter-
streichen diese Beobachtung. Der Grundwerkstoff
weist eine gemittelte Harte von 59,8 HV auf, wohinge-
gen die Schweifinaht Hiirtewerte von 74,3 HV erreicht,
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Bild 7 = Metallografisches Schliffbild der SchweiBnaht zweier im I-StoB verschweiBten Magnesium-
bleche der Dicke 1 mm mit ungleichmaBig erstarrtem Gefiige und Korngrenzeneutektikum.
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Bild 8 = Elementverteilung von Magnesium und Aluminium in einer laserstrahlgeschweiBten |-Naht
am StumpfstoB zweier Magnesiumbleche der Dicke 1 mm (EDX-Mappingverfahren) — der gesamte
Bereich zeigt fldchendeckend eine &hnliche Verteilung der beiden Elemente. Neben den erwarteten
Magnesiumbestandteilen (rot) erkennt man die aluminiumreichen Bereiche (griin), welche sich
bevorzugt an den Korngrenzen ausgeschieden haben.
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Bild 9 « Hartepriifung nach Vickers (HV 1) an einer laserstrahlgeschweiBten I-Naht am StumpfstoB zweier Magnesiumbleche (GW — Grundwerkstoff;
pot. WEZ — potenzielle Wérmeeinflusszone, der Begriff wurde aufgrund der nicht bei allen Versuchen deutlich ausgepragten Warmeeinflusszane im

Bereich von oft nur 20 bis 30 um gewahlt).

Bild 10 e Bruchbild der Zugprobe einer laserstrahlgeschweiBten I-Naht
am StumpfstoR zweier Magnesiumbleche, Blechdicke 1mm, erreichte
Zugfestigkeit 187 MPa.

Bild 9. Bei der Auswertung der Zugversuche spielt die
Bildung der intermetallischen Phasen ebenfalls eine
grofie Rolle. Die Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs
liegt in der Regel etwas hoher als die der geschweifSten
Proben, da dort das Gefiige durch die Wiirmeeinbrin-
gung verdndert wurde. Dort kommt es inshesondere
bei Knetlegierungen zur Umwandlung von texturierten
Gefiigeanteilen zu einer gussgefiigedhnlichen Struk-
tur. Die maximal erreichte Zugfestigkeit laserstrahl-
geschweifiter AZ31-Proben betrdgt etwa 187 MPa,
wohingegen der Grundwerkstoff Festigkeiten von bis zu
215 MPa erreicht. Die Entfernung der Oxidschicht vor
dem SchweifSprozess bringt dort keine Steigerung der
Festigkeitswerte. Es wird deutlich, dass die Bruch-
dehnung der reinen Grundwerkstoffe deutlich héher
ist als die der Schweifiproben. Begriinden lédsst sich
diese Eigenschaft durch das sich beim Schweifiprozess
bildende Korngrenzeneutektikum, aus welchem sich
zusitzlich die spréde p-Phase ausscheiden kann. Des
Weiteren fillt auf, dass die Beachtung der Walzrichtung
zu keiner signifikanten Verbesserung oder Verschlech-
terung der Zugfestigkeit oder der Streckgrenze fiihrt. Bei

gewalzten Blechen wird eine anisotrope Gefiigestruktur
vorausgesetzt, wobei die Dehnungskennwerte in Walz-
richtung kleiner sind, was im vorliegenden Fall jedoch
nur bedingt beobachtet werden kann [6].

Das Bruchverhalten der laserstrahlgeschweifiten
Magnesiumproben ldsst sich anhand von Bild 10 erken-
nen. Bei Betrachtung der Bruchlage fallt auf, dass die
Probe exakt innerhalb der Schweifinaht gebrochen ist.
Diese Bruchlage bestétigte sich ebenfalls bei weiteren
Zugproben. Das Versagensmuster der Schweifiproben
weist dabei ein Sprodbruchverhalten auf. Sowohl die
geringe Bruchdehnung der geschweifiten Proben von
etwa 6 bis 7% als auch die matte Trennfliche bestéti-
gen diese sprode Versagensart, die durch die wirmebe-
dingte Gefiigeumwandlung innerhalb der Schweifinaht
hervorgerufen wird. Bei den hier durchgefiihrten Unter-
suchungen wurde zunéchst darauf verzichtet, mit einem
Vorwirmen der Proben zu arbeiten. Dies ist auch das
Ziel weiterer Arbeiten.

2.4 Verbindung Magnesium-Aluminium

Der angestrebte Stumpfstofs der Verbindung aus
Magnesium und Aluminium ist aus metallphysikali-
scher Sicht eine schwierige Aufgabe. Ein Grund fiir die
Schwierigkeit, einen Stumpfstof ohne Zusatzwerkstoff
zu realisieren besteht darin, dass Magnesium einen sehr
kleinen Temperaturbereich zwischen Schmelz- und
Verdampfungspunkt besitzt. Aufgrund der Erzeugung
niedrigschmelzender, spréder intermetallischer Phasen
zwischen Magnesium und Aluminium konnte sich kein
stabiles Keyhole ausbilden, welches letztlich durch den
hohen Dampfdruck der Magnesiumschmelze zusatzlich
geweitet wurde, Dadurch wurde die Schmelze verwirbelt
und zu grofien Teilen aus der Nahtmitte herausgeschleu-
dert, was wiederum zu einer léchrigen, sehr unregel-
méfligen Naht fithrte. Eine mégliche Erkldrung besteht
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darin, dass Bereiche unmittelbar nach dem Aufschmel-
zen unterschiedlich schnell abkiihlen, wodurch Span-
nungen auftreten. Die Aluminiumlegierung weist eine
héhere Warmeleitfdhigkeit auf, weshalb die Schmelze
beim Schweifien dort schneller abkiihlt als im Magne-
siumrandbereich. Die Problematik verschiedenartiger
metallurgischen Eigenschaften von Aluminium- und
Magnesiumlegierungen fiihrte folglich zu Problemen
hinsichtlich der Léslichkeit und der Gefiigeausbildung.
Die Untersuchungen zum Laserstrahlschweif3prozess
am StumpfstofS fithrten daher letztendlich zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis.

Aus den bereits genannten Griinden wurde anschlie-
end ein Uberlappstof} beider Legierungen angestrebt.
Dabei bestehen in der hohen Wirmeleitfihigkeit und
der starken Oxidschichtbildung des Aluminiums wich-
tige Parameter, die den thermischen Fiigeprozess mafi-
geblich beeinflussen. Die Wirmeleitfihigkeit und der
geringfiigig hohere Schmelzpunkt in Verbindung mit
einem deutlich héheren Siedepunkt fithrte dementspre-
chend zur Uberlegung, die Schweiffung im Uberlapp-
stofS mit Magnesium auf der Unter- und Aluminium auf
der Oberseite durchzufiihren. Dabei besteht zum einen
der Vorteil darin, dass das Aluminium die Wirme bes-
ser an das darunterliegende Magnesium weiterleiten
kann, und zum anderen, dass eine zu starke Diffusion
der Fiigepartner und die damit verbundene Bildung
sproder, intermetallischer Phasen durch die starke Oxid-
schicht des Aluminiums beschrinkt werden kénnte.

Neben der Schwierigkeit der korrekten Fokuslagen-
positionierung bestand eine weitere Problematik im
eingeschrinkten Leistungsbereich, wobei der Laser nur
einen Teil des Magnesiums aufschmelzen durfte, sodass
er nicht beide Werkstoffe durch die hohe Energiedichte
durchdringt. Der nahezu identische Schmelzpunkt
erschwerte dieses Vorhaben zusitzlich.

Bild 11 dokumentiert den Querschliff einer Al/Mg-
UberlappschweifSung, bei der es gelungen ist, sowohl
das Aluminium als auch einen Teilbereich des Magne-
siums aufzuschmelzen. Auffillig sind die sehr grofien
Poren innerhalb des Schweifiguts sowie die Fehler-
anfélligkeit beziiglich der Heifsrissbildung der Naht-
unterseite. Die hohe Porenanfilligkeit dieser Schweif3-
verbindung besteht zu groflen Teilen aus dem hohen
Dampfdruck des Magnesiums und der Einschweifitiefe,
die sich nur erschwert regeln ldsst. Im Vergleich zum
StumpfstofS besitzt die Uberlappnaht in diesem Fall eine
stark eingeschrinkte Entgasungsmoglichkeit.

Das Mapping mittels der EDX-Analyse eines Raster-
elektronenmikroskops liefert interessante Erkenntnisse
hinsichtlich der ungleichméfiigen Elementverteilung
innerhalb der Schweifinaht, Bild 12. Der rote Bereich
innerhalb der Schweifinaht zeichnet sich durch eine
Ansammlung von Aluminium aus. Die Erkenntnisse
einer durchgefiihrten Linienmessung (Line-scan) wur-
den durch die Ergebnisse von Hirtemessungen besti-
tigt. Es bildeten sich zwei verschiedene intermetallische
Phasen, die sichim Phasendiagramm Al-Mg wiederfin-
den. In der Schweifsnaht befindet sich somit zum einen
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Bild 11 = Metallografischer Querschliff einer laserstrahlgeschweiBten Uberlappverbindung eines
Aluminiumblechs mit einem Magnesiumblech — der Laserstrahl trifft zunachst auf das obenliegende
Aluminiumblech und schmilzt einen Teil des untenliegenden Magnesiumblechs auf, erkennbar sind
die enorme Porenbildung sowie die Rissanfalligkeit im Fligebereich.

Bild 12  REM-Aufnahme einer laserstrahlgeschweiBten Uberlappverbindung eines Aluminium-
blechs mit einem Magnesiumblech — EDX Mappingverfahren mit Elementverteilung von Aluminium

und Magnesium im Fiigebereich.

Aluminium mit einigen Ausscheidungen von y-Phase
(Al;Mg,) an den Korngrenzen und zum anderen die
reine y-Phase. Bei Betrachtung der Rissbildung fillt auf,
dass diese Risse in einem Bereich entstanden sind, in
welchem {iberwiegend y-Phase auftritt. Diese interme-
tallische Phase weist eine extreme Hirte und Sprodigkeit
auf, was zur erhéhten Rissanfilligkeit der Schweifinaht
in diesem Bereich fiihrt. In der Schweifinaht durchge-
fiihrte Hirtemessungen lieferten gestiegene Hirtewerte
von 130 bis 195 HV [7].

3 Fazit

Im Zuge des an Bedeutung gewinnenden werk-
stofflichen Leichtbaus riicken sowohl Magnesium als
auch das automatisierbare Laserstrahlschweif3en als
Fiigetechnik dieses Werkstoffs in den Fokus der For-
schung. Die gezielte Parameteroptimierung wihrend
der Schweifiversuche am Mg/Mg-Stumpfstof fiihrte
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zu der Erkenntnis, dass Magnesium nahezu fehlerfrei
laserstrahlgeschweifSt werden kann. Bereits kleinste Ver-
dnderungen hinsichtlich der Leistung, der Vorschubge-
schwindigkeit, der Strahloszillationsfrequenz und des
Radius der Strahloszillation fithren zu erheblichen
Variationen des Schweifiergebnisses. Neben diesen
unmittelbaren Schweifiparametern wird das Schweif3-
ergebnis ebenfalls von der Planparallelitit der Proben,
der Einspannvorrichtung, der Schutzgaszufithrung und
dem Vorhandensein der Oxidschicht beeinflusst. Eine
vor dem Schweifiprozess durchfiihrte Vorwidrmung bzw.
eine nachgeschaltete Warmebehandlung der Proben
kann unter Umstédnden zur Reduzierung der Aufhértun-
gen fithren. Neben dem thermischen Fiigen reiner Mag-
nesiumverbindungen gewinnen auch Fiigetechnologien
zwischen artungleichen Werkstoffen als Schliisseltech-
nologien an Bedeutung. Dahingehend konnte gezeigt
werden, dass es grundsétzlich méglich ist, eine Stoffver-
bindung der Magnesiumlegierung AZ31 und der Alumi-
niumlegierung AW 6082 mittels LaserstrahlschweifSver-
fahren zu realisieren. Um hierbei reproduzierbare und
vor allem fehlerfreie Schweifdnéhte zu erzeugen, bedarf
es jedoch weiterer intensiver Untersuchungen.

Besonderer Dank gilt dem Kollegen Herrn Prof. Stefan Trapp fiir
seine hilfreiche Unterstlitzung beim Arbeiten am Rasterelektronen-
mikroskop
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