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Nd:YAG-Laser-MSG-HybridschweiBRen von Aluminiumlegierungen im Schiffbau

U. Jasnau, J. Hoffmann und P. Seyffarth, Rostock

Der Einsatz von Nd:YAG — Lasern im Schiffbau ist gegenwartig Schwerpunkt mehrerer Forschungsprojekte in Euro-
pa. Die SLV Mecklenburg-Vorpommern GmbH ist an einigen dieser Projekte beteiligt und verfolgt dabei vorrangig
das Ziel, vorhandene schiffbauliche Fertigungsanlagen mit entsprechender Hybridschweil3technik nachzuriisten und
das gekoppelte Schweillverfahren unter den realen Fertigungsbedingungen auf einer Werft zu entwickeln. Die Unter-
suchungen zur Qualifizierung des neuen Schweildverfahrens erfolgen dabei u.a. an im Schiffbau zugelassenen Alumi-
niumlegierungen. Neben der verfahrenstechnischen Seite sind dabei werkstofftechnische Aspekte in hohem Male zu
berlcksichtigen. Die Besonderheiten des Einsatzes des neuen SchweilRverfahrens im Schiffbau werden deshalb
sowohl aus Sicht der Anlagentechnik als auch der Schweiltechnik betrachtet.

1 Ausgangssituation

Mit den seit einigen Jahren verfliigbaren Nd:YAG-
Laserquellen mit Leistungen tber 4 kW ist eine grund-
legende Voraussetzung fir den Einsatz von Festkor-
perlasern im Schiffbau erflllt. Darliber hinaus ist die
Ubertragbarkeit der Laserstrahlung mittels flexibler
Lichtleitfasern und die damit verbundene leichte ,Hand-
habung® des Werkzeuges Laserstrahl ein Grund fir
das verstarkte Interesse am Einsatz von Festkdrperla-
sern im Schiffbau.

Das Laser-MSG-Hybridschweil3en ist ein laserbasier-
tes Flgeverfahren, das unter den spezifischen Rand-
bedingungen der schiffbaulichen Fertigung die Vorteile
der Lasertechnik auch fir den Schiffbau nutzbar ma-
chen kann. Gerade bei der Bearbeitung von Aluminium-
legierungen kommen die Vorteile dieses gekoppelten
Schweildverfahrens zur Geltung.

Ausgehend von den genannten Gesichtspunkten arbei-
tet die Schweiltechnische Lehr- und Versuchsanstalt
Mecklenburg-Vorpommern GmbH in aktuellen For-
schungsprojekten an der Nachristung eines Schweil3-
portals mit Hybridschweitechnik auf Basis eines Fest-
korperlasers auf der Warnow Werft in Rostock-
Warneminde.

2 Anlagentechnische Voraussetzungen fiir den
Einsatz von Festkorperlasern

Die Implementierung des Hybridschweil3prozesses in
bestehende Anlagen bzw. der Aufbau von neuen Anla-
gen stellt je nach Lasertyp unterschiedliche Anforde-
rungen. Dabei sind unterschiedliche Faktoren maflge-
bend fir den Fall der Umrustung einer bestehenden
Laseranlage oder den einer bestehenden Lichtbogen-
schweillanlage. Die beiden Varianten des Hybrid-
schweilens mit dem Nd:YAG-Laser und dem CO,-
Laser sind bezuglich der Anlagen- und Prozesstechnik
gesondert zu betrachten. Die unterschiedlichen Mog-
lichkeiten der Strahlfihrung und der unterschiedliche
Einfluss der Gase auf den Schweil3prozess sind bei
Planung, Auswahl und Betrieb entsprechender Anlagen
zu beachten [5].

Der Nd:YAG-Laser weist mit seiner geringeren Wellen-
lange einen fur die Ausristung von Anlagen entschei-

denden Vorteil auf. Der Laserstrahl kann Uber eine
flexible Lichtleitfaser zum Bearbeitungsort Ubertragen
werden. Beim CO,-Laser kann dies nur Uber ein Spie-
gelsystem erfolgen. Damit muss der gesamte Strahl-
fuhrungsweg, also prinzipiell die gesamte Werkzeug-
maschine hohe Anforderungen hinsichtlich des dynami-
schen Verhaltens erflllen.

Im Gegensatz zum COj-Laser kann der Vorteil der
flexiblen Strahlfibrung beim Nd:YAG-Laser durch die
Lichtleitfaser genutzt werden, um bestehende Lichtbo-
genschweilanlagen aufzuriisten. Die Lichtleitfaser wird
genau wie Schweillstromkabel und Medienschlauche in
Kabelketten oder anderen Aufhdngungen verlegt. Da-
mit ist fir die Fihrung des Laserstrahles bis zum Be-
arbeitungspunkt nur ein sehr geringer Aufwand zu
betreiben. Da beim Nd:YAG-Laser nur das dynami-
sche Verhalten des Bearbeitungskopfes, und nicht wie
beim CO,-Laser das der gesamten Strahlfiihrungs-
strecke ausschlaggebend ist, ist bei einem ungiinstigen
dynamischen Verhalten der Fertigungsanlage in gewis-
sen Fallen eine Kompensation dieses Verhaltens durch
Ausgleichsregelungen am Bearbeitungskopf selbst
denkbar. Diese Ausgleichsregelungen wirden dann nur
eine Erweiterung des ohnehin unabdingbaren Nahtfol-
gesystems darstellen.

Bild 1: Im Vordergrund: mit Hybridschweil3technik
nachgerUstetes Schweilportal auf der War-
now Werft in Rostock-Warneminde mit Si-
cherheitscontainer fur Testschweil3ungen



Als das wesentliche Problem bei einer Nachristung
von Anlagen wird somit das Schwingungsverhalten
dieser Anlagen angesehen. Die von vornherein als
Laserbearbeitungsanlagen vorgesehenen Maschinen
werden durch die Hersteller entsprechend verwin-
dungssteif ausgelegt. Angaben zu den tatsachlich am
Bearbeitungskopf auftretenden Schwingungen und dem
dynamischen Bahnverhalten werden von den Herstel-
lern in der Regel nicht bereitgestellt. Allerdings existie-
ren Normen [6] bzw. Normenentwiirfe [7] zur Priifung
solcher Anlagen.

Das fir eine Nachriistung mit Lasertechnik ausgewahl-
te Schweillportal der Warnow Werft weist eine nutzba-
re Bearbeitungsbreite von 12 m bei einer Gesamtbreite
von ca. 16 m auf. Quer zur Schweilrichtung kann es
ca. 30 m verfahren werden (Bild 1).

Durch die SLV M-V wurden bereits im Vorfeld der
Nachristung des Portals auf der Warnow Werft Mes-
sungen zum dynamischen Verhalten am Ort des zu-
kinftigen Bearbeitungskopfes durchgefiihrt. Es wurden
gleichzeitig mit einem piezoelektrischen und einem
kapazitiven Beschleunigungssensor jeweils Beschleuni-
gungen in eine Richtung gemessen. Dabei wurden die
Auslenkungen und Frequenzen in jeder Richtung mit
jeweils drei verschiedenen Verfahrgeschwindigkeiten
ermittelt.

In Tabelle 1 sind die Extremwerte der einzelnen Bewe-
gungsrichtungen zusammengefasst, wobei die Diffe-
renz (Diff.) aus den jeweiligen Extremwerten um den
Nullpunkt (Min. und Max.) hier als Schwingweite be-
zeichnet wird.

Mit Abstand am geringsten fallen die Héhenschwingun-
gen aus. Sie sind fir weitere Betrachtungen vernach-
lassigbar. Die Langs- und Querschwingungen liegen
mit 130 und 171 pm Schwingweite bei der hoéchsten
Verfahrgeschwindigkeit hoher, sind jedoch in Anleh-
nung an [6] und [7] im zuldssigen Bereich. Bei einer
Verfahrgeschwindigkeit von 5 m/min sind die Schwing-
weiten noch geringer. Betrachtet man in Anlehnung an
die beiden genannten Normen ([6] und [7]) den dort
definierten Uberschwingfehler f, als eine halbe
Schwingweite der bei den Messungen am Portal ermit-
telten Schwingweiten, so erflllt das Portal die Anforde-
rungen an die hochste Genauigkeitsklasse A fir die
Bahngenauigkeit entsprechend beiden Normen. Nach
[7] gelten Bearbeitungsanlagen mit der Einstufung in
die Klasse A auch als geeignet fir ,super high accura-
cy welding®“.

Durch die Messungen und die vorliegenden praktischen
Erfahrungen beim Hybridschweillen mit dem Portal
konnte die Eignung des betreffenden Portals fir den
Einsatz von Lasertechnik nachgewiesen werden.

Bei gleichartigen Messungen an drei weiteren Portalen
auf Werften in Mecklenburg-Vorpommern wurde fest-

gestellt, dass auch diese Portale fir die Nachriistung
mit Lasertechnik geeignet sind.

Tabelle 1: gemessene Grenzauslenkungen am
Ort des Laserbearbeitungskopfes am

Portal der Warnow Werft

Verfahr- |Grenzauslenkungen in Bezug zur
geschw. [Vorschubrichtung z
quer (y) hoch (x) langs (z)
[m/min] [um] [um] [um]
5 Min. -46,6 -2,4 -28,8
Max. 544 7,8 35,2
Diff. 101,0 10,3 64,0
10 Min. -59.2 -5.4 -65,2
Max. 61,4 10,2 65,0
Diff. 120,6 15,6 130,2
15 Min. -79,9 9,3 -44.7
Max. 91,7 13,7 55,7
Diff. 171,6 23,0 100,4

3 Laser-MSG-HybridschweiRen zum Fiigen
von Aluminiumknetlegierungen

In der Schweildtechnik versteht man unter Hybrid-
schweilden ganz allgemein die Kopplung zweier unter-
schiedlicher Warmequellen in einer gemeinsamen
Schmelz- und Prozesszone. Dadurch unterscheiden sie
sich von Verfahrenskombinationen, bei denen zwei
vollstdndig getrennte Schmelzbader existieren. Der
Ausdruck ,hybrid“ stammt urspringlich aus dem latei-
nischen und bedeutet soviel wie ,von zweierlei Her-
kunft®, ,aus Verschiedenem" zusammengesetzt.
HybridschweilRtechnologien, die durch die Kopplung
herkémmlicher Warmequellen entstehen, werden be-
reits seit langerer Zeit auch industriell genutzt. Zum
Fugen von Aluminiumlegierungen ist beispielsweise das
Plasma-MIG-Schweif3en bekannt geworden.

Mit der zunehmenden Entwicklung der Lasertechnik
wurden bereits in den 70-er Jahren die Grundlagen der
Kopplung von Laserstrahl und Lichtbogen untersucht
und beschrieben [1]. Erste Versuche wurden vorrangig
mit dem WIG-Lichtbogen und dem COj-Laser durch-
geflhrt.

In Abhangigkeit von der eingesetzten Strahlquelle un-
terscheidet man heute im Wesentlichen zwei praxisre-
levante Verfahrensarten: das CO,-Laser-
Hybridschweillen und das Nd:YAG-Laser-
HybridschweiRen. Die Kopplung der beiden unter-
schiedlichen Lasertypen mit verschiedenen herkdmmli-
chen  Warmequellen  (Plasmalichtbogen, WIG-
Lichtbogen, MSG-Lichtbogen) ergibt eine Vielzahl un-
terschiedlicher  Verfahrensvarianten zur  Ldsung
schweildtechnischer Aufgabenstellungen. Das Laser-
Metall-Schutzgas-Hybridschweilen zeichnet sich dabei
durch die prozessbedingt abschmelzende Drahtelekt-



rode aus. Der Werkstoffibergang erfolgt in der
schmelzflissigen Phase, wodurch sich die Prozesssi-
cherheit und die Unempfindlichkeit gegeniiber Positio-
niertoleranzen im Vergleich zum reinen Laserstrahl-
schweilen vergrofiern. Insbesondere wenn der Werk-
stoff oder Toleranzen hinsichtlich der Giite der Kanten-
vorbereitung den Einsatz von Zusatzmaterial erfordern,
bietet sich das Laser-MSG-Hybridschweillen als Alter-
native zum reinen Laserstrahlschweilen an.

In Bild 2 ist das Verfahrensprinzip des Laser-MSG-
Hybridschweilens schematisch dargestellt. Der Laser-
strahl zerstort im Schweillprozess zuerst die Oxid-
schicht der Aluminiumlegierung. Eine mechanische
Vorbereitung der Oberflache an den Fiigekanten wie
beim MSG-Schweillen ist somit nicht notwendig. Der
Laserstrahl erzeugt die fir den TiefschweiRmodus
charakteristische Dampfkapillare. Das dabei entste-
hende laserinduzierte Plasma ist hoch ionisiert. Somit
sind stets sehr gute Bedingungen flr die Zindung und
die Stabilitdt des MSG-Lichtbogens vorhanden. Durch
diese Stabilisierung und die damit verbundene Ausrich-
tung des LichtbogenfuRpunktes auf den Fokus des
Laserstrahles auf bzw. im Werkstick wird jegliches
»Wandern“ des Lichtbogens wahrend des Schweillens
unterdriickt. Damit ist die Voraussetzung fir die An-
wendung sehr hoher Schweillgeschwindigkeiten beim
Laser-MSG-Hybridschweil’en gegeben.

Unter anderem in [2] wird neben der Stabilisierung des
Lichtbogens ein erhdhter thermischer Wirkungsgrad
des Lichtbogens im gekoppelten Prozess beschrieben.
Begriindet wird dies mit der bereits erfolgten lonisation
der Lichtbogenstrecke durch den Laserstrahl und durch
Anderungen im Charakter der an der Anode ablaufen-
den Prozesse unter dem Einfluss der Laserstrahlung.
Durch den hohen elektrischen Wirkungsgrad der
Schweildstromquelle ist das Hybridschweillen zumin-
dest energetisch effizienter als das herkémmliche La-
serstrahlschweilden bei gleichgroflen aufgewandten
Gesamtleistungen.
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Bild 2: Verfahrensprinzip des
schweillens

Laser-MSG-Hybrid-

Beim Laser-MSG-Hybridschweilen von Aluminiumle-
gierungen wird ausschlieRlich die hier (Bild 2) skizzierte
Anordnung von Laserstrahl und Lichtbogen in Bezug
zur Vorschubrichtung angewendet, d.h. die abschmel-
zende Elektrode folgt dem Laserstrahl stechend nach-
laufend. Ein Vorlaufen der Elektrode und damit verbun-
den eine Einkopplung des Laserstrahles in das vom
Lichtbogen erzeugte Schmelzbad, wie es sich bei der
Bearbeitung von Stahl in einigen Fallen bewahrt hat,
fuhrt wegen der geringen Viskositat der Aluminium-
schmelze zu starken Schmelzbadauswirfen und somit
zu einer sehr schlechten Qualitdt der entstehenden
Schweif3naht.

Beim Hybridschweillen wird ein mdglichst kleiner An-
stellwinkel des MSG-Brenners bzw. der Kontaktdiise
relativ zur Laserstrahlachse angestrebt. Dieser Winkel
wird im Wesentlichen durch die Bauform und die Geo-
metrie der Einzelteile (insbesondere der Gasdise) und
die Strahlgeometrie (Brennweite, Strahldivergenz)
beeinflusst. Der Abstand zwischen Laserstrahlauftreff-
punkt und Auftreffpunkt der Drahtelektrode wird bei
der Aluminiumbearbeitung meist zwischen 2 und 5 mm
gewahlt. Zu beachten ist dabei, dass durch den Licht-
bogendruck eine Mulde im Schmelzbad entsteht. Eine
Anpassung der Fokuslage des Laserstrahles an diese
Vertiefung zur Maximierung der Einschweifldtiefe hat
sich in einigen Fallen als vorteilhaft erwiesen.

Das reine Laserstrahlschweilen von Aluminiumknet-
werkstoffen ist nach [3] auf Nahtdicken von maximal 6
mm begrenzt. Grund dafiir sind die beim reinen Laser-
strahlschweil3en auftretenden Prozessporen, die weit-
aus groRer sind als die sonst vom Aluminiumschweif3en
bekannten Wasserstoffporen. Zur Vermeidung von
Prozessporen beim reinen Laserstrahlschweif3en sind
Strategien entwickelt worden, die letztendlich immer zu
einer Erhdhung der bendtigten Laserleistung bei kon-
stanter Einschweiltiefe fuhren. Hier stellt das Laser-
MSG-Hybridschweil’en eine glnstige Moglichkeit zur
Erhdhung der Leistung am Werkstick dar. Durch die
Kopplung von Laserstrahl und Lichtbogen kénnen die
mit dem Laser auch an Aluminiumlegierungen mogli-
chen hohen Einschweiltiefen bei gleichzeitig hohen
Schweiltgeschwindigkeiten ohne die Gefahr von Pro-
zessporen realisiert werden. Der zusatzliche Warme-
eintrag des Lichtbogens, die Anpassung der Fokuslage
des Laserstrahles an die entstehende Schmelzbadmul-
de und die geanderte Schmelzbaddynamik flihren dar-
Uber hinaus zu einer VergroRerung der Einschweil3tie-
fe. Durch die im Vergleich zum reinen Laserstrahl-
schweillen groRere Schmelzbadgeometrie und die
geanderten Stromungsverhéltnisse im Schmelzbad
verbessern sich einerseits die Bedingungen fiir die
Ausgasung gebildeter Poren, andererseits aber auch
die Bedingungen fiir eine metallurgische Beeinflussung
des Schweildgutes durch entsprechenden Zusatzwerk-
stoff.



Die metallurgische Beeinflussung durch den Zusatz-
werkstoff stellt in Zusammenhang mit dem gegeniber
dem reinen Laserstrahlschweillen glinstigeren Naht-
profil auch den Grund fir eine gréRere Rissunempfind-
lichkeit beim Laser-MSG-Hybridschweilen dar. Im
gemeinsamen Schmelzbad sind die Erstarrungsbedin-
gungen wegen der glnstigeren Wachstumsrichtung der
Kristalle besser als beim reinen Laserstrahlschweilen.
Aullerdem kommt es durch das Zusammentreffen
einer hohen Schweiltgeschwindigkeit mit einer hohen
Energieeinbringung zu einer starken konstitutionellen
Unterkihlung und somit zu einer feinkérnigen Erstar-
rung. Dem Entstehen von Erstarrungsrissen wird damit
entgegengewirkt.

Wie beim Laserstrahlschweillen lasst sich auch mit
dem Laser-MSG-Hybridschweiflen eine sehr geringe
Streckenenergie im Vergleich zu den Ublichen Lichtbo-
genschweilverfahren realisieren. Dies flihrt zu einer
wesentlich geringeren Ausdehnung der Warmeeinfluss-
zone bei aushartbaren und nicht aushartbaren, kaltver-
festigten Legierungen. AulRerdem lassen sich als Folge
dieser geringen Warmeeinbringung die nachfolgend
notwendigen Richtarbeiten an den bearbeiteten Bautei-
len reduzieren.

Die entstehende Nahtgeometrie kann beim Laser-
MSG-Hybridschweillen wie beim MSG-Schweil’en
auch uber die Variation der Anteile von Argon und Heli-
um im Schutzgas beeinflusst werden. Hohere Anteile
an Helium fuhren auch hier zu einer besseren Warme-
Ubertragung auf das Werkstiick und zu einem breiteren
Einbrandprofil, welches z.B. auch die Ausgasung von
entstandenen Prozessporen unterstutzt. Die Zindung
und Aufrechterhaltung des Lichtbogens wird dabei
wegen der vorhergehenden lonisation der Lichtbogen-
strecke durch den Laserstrahl nicht negativ beeinflusst.
Insofern kénnen auch hoch heliumhaltige Gasgemische
ohne Nachteile fir den Lichtbogenprozess genutzt
werden.

4 SchweiBen der Legierung EN AW - 5083-O

Fur die schweiRtechnische Qualifizierung des neuen
Verfahrens wurde in Zusammenarbeit mit der Warnow
Werft in Rostock-Warnemiinde die o.g. seewasserbe-
standige und nichtaushartbare Legierung im Zustand
»weich“ ausgewahlt. Diese Auswahl ist das Ergebnis
von Konstruktion und Dimensionierung einer kompletten
Briickensektion aus Aluminiumlegierungen fir ein typi-
sches Containerschiff von Seiten der Werft.

Fir die Schweillversuche an der SLV M-V kam folgen-
de technische Ausstattung zum Einsatz:

e Diodengepumpter Festkorperlaser DY 044 der
Firma Rofin Sinar Hamburg mit einer maxima-
len Ausgangsleistung von 4,4 kW (max. Leis-
tung am Werkstiick ca. 4,0 kW)

e Laserbearbeitungsanlage ,modulaser‘ mit ei-

ner Bearbeitungsflache von ca.
6900mm*1500mm*1500mm

e Schweillstromquelle ,aristo* LUD 450 der
Firma ESAB

e Vorschubpaket MEPTTZ der Firma DINSE im
push-pull-Betrieb
e HybridschweilRkopf der SLV M-V mit Stan-

dardkomponenten der Firmen Rofin Sinar (Op-

tik) und DINSE (MSG-Brenner)
Vor den TestschweiRungen wurden die Blechoberfla-
chen (bei Einschweillungen) bzw. die StoRkanten (bei
Verbindungsschweiflungen) entfettet und gereinigt. Bei
Verbindungsschweiflungen (I-Naht am Stumpfstol3
bzw. T-StoR) wurden die Ecken der StoRRkanten mit
einer Feile leicht angefast bzw. gebrochen.
Eine Entfernung bzw. gezielte Verringerung der Oxid-
schicht im Fugebereich fand nicht statt, ebenso wurden
die geschlagenen Fugekanten nicht weiter bearbeitet.
Als Zusatzwerkstoffe wurden drei Arten von Draht-
elektroden ausgewahlt. Neben den in Deutschland und
Europa genormten und fur den betrachteten Grund-
werkstoff empfohlenen Zusatzwerkstoffen SG-AIMg5
und SG-AlMg4,5MnZr kam der aus der Ukraine stam-
mende Zusatzwerkstoff Sv-AlMg6s mit Beimengungen
von Zirkon und Scandium zum Einsatz. Alle Zusatz-
werkstoffe lagen als Drahtelektrode mit einem Durch-
messer von 1,2 mm vor.
Die Verwendung von Zusatzwerkstoffen mit unter-
schiedlich hohen Gehalten an Magnesium, Mangan und
kornfeinenden Elementen zielte auf das Erkennen von
Unterschieden im Schweildverhalten und in den Eigen-
schaften der entstehenden Verbindungen.
Als Schutzgase standen Argon und Helium sowie Ge-
mische aus diesen beiden Gasen in verschiedenen
Mischungsverhaltnissen zur Verfiigung. Auf den Einsatz
von dotierten Gasen als Schutzgas wurde bei den
durchgefiihrten Versuchen verzichtet. Die groRte An-
zahl der Versuche wurde wegen einer guten Wirkung
auf das Einbrandprofil mit einer Gasmischung aus 70%
He und 30% Ar durchgefihrt.

Ausgehend von bisherigen Erfahrungen zum Laser-
strahlschweif’en von Aluminiumlegierungen an der SLV
M-V und weiteren Erkenntnissen gemalt dem Stand
der Technik besteht beim laserbasierten Filigen der
Legierung EN AW — 5083-0 in grofieren Blechdicken
das Hauptproblem in der Gefahr der Entstehung von
Prozessporen aufgrund der instabilen laserinduzierten
Dampfkapillare. Die Unempfindlichkeit des Werkstoffes
gegenlber der Entstehung von Erstarrungs- und Wie-
deraufschmelzrissen ist auch beim Laserstrahlschwei-
Ren gegeben.

Fur die Einstellung eines ruhigen und spritzerarmen
Schweildprozesses mit roéntgenografisch porenfreien
Nahten wurden zunachst EinschweilRungen an 8 und 10
mm dicken Blechen durchgefiihrt. Dabei wurde ab-
wechselnd einer der ausgewahlten Zusatz-werkstoffe
verwendet.



Unterschiede im Schweilverhalten der unterschiedli-
chen Zusatzwerkstoffe wurden weder bei diesen vor-
bereitenden EinschweilRungen noch bei den spateren
Verbindungsschweillungen festgestellt.

Schweillgeschw. : 2500 mm/min
mit Prozelporen

Schweillgeschw. : 2000 mm/min
keine Prozelporen

Bild 3: Vermeidung von Prozessporen durch Anpas-
sung des Einbrandprofiles infolge geanderter
Streckenenergie beim Hybridschweilen (Le-
gierung EN AW — 5083-0, t=5mm)

Im Prozessbereich des Kurz- bzw. des Sprihlichtbo-
gens kam es zu verstarkter Spritzerbildung und demzu-
folge zu einer starken Beeinflussung des Schmelzba-
des mit dem Ergebnis ungleichmaiger Obernahte.
Partiell gute Ergebnisse hinsichtlich der Obernahte
(wie z.B. in Bild 3) konnten nicht reproduziert werden.
Bereits hier wird aber die Bedeutung des Einbrandpro-
fils fur das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein
von Prozessporen deutlich. Die Absenkung der
Schweildgeschwindigkeit fuhrte zu einer Erhéhung der
Streckenenergie und zu einem geanderten Einbrand-
profil, welches die Entstehung von Prozessporen ver-
hindert oder deren Ausgasung erleichtert.

Auf Grund der nicht reproduzierbaren Ergebnisse bei
den Versuchen im Kurz- und Sprihlichtbogen wurde
bei den weiteren Versuchen ausschlieBlich mit dem
Impulslichtbogen gearbeitet. Der besser kontrollierbare
Tropfeniibergang machte sich von Anfang an positiv
bemerkbar. Auch bei der Arbeit mit dem Impulslichtbo-
gen wurden vorerst die in der SchweilRmaschine hinter-
legten Werte flr einen Zusatzwerkstoff vom Typ AlMg
und dem Schutzgas Argon genutzt. Die Verwendung
von Gasgemischen mit hohen Heliumanteilen zur Er-
zeugung prozessporenvermeidender Einbrandprofile
machte eine Anpassung dieser Werte erforderlich.
AbschlieBend wurden mit optimierten Parametersatzen
Prifstiicke von I-Nahten an 5 mm dicken Blechen ge-
schweilt und die mechanisch-technologischen Eigen-

schaften ermittelt. Querschliffe der entsprechenden
Prifstlicke zeigt Bild 4.

Die Sichtprifung aller geschweil3ten Prifstiicke ergab
keine unzulassigen UnregelmaRigkeiten an Obernaht
und Wurzel.

Sv-AMgss =

Bild 4: I-Nahte an EN AW 5083-O mit verschiedenen
Zusatzwerkstoffen (t=5mm, vs=2800 mm/min)

Bei der Durchstrahlung der 6 Priifsticke konnten in 2
Prifstiicken Prozessporen detektiert werden, deren
Grofle und Verteilung aber die Einordnung in die Be-
wertungsgruppe B gemafR [9] und [10] zuliel3.

An den praparierten Makroschliffen wurde die auliere
Nahtgeometrie (Nahtlberhéhung, Wurzeliiberhéhung
und Randkerben) vermessen. Zur Beurteilung wurden
auch hier sowohl [9] als auch [10] herangezogen. Hin-
sichtlich der auf’eren Nahtabmessungen konnte eben-
falls eine Einordnung der geschweil3ten Verbindungen
in die Bewertungsgruppe B erfolgen, wobei die
Grenzwerte fur die Nahtiberhdhung wegen des gro-
Ren Einflusses des Lichtbogens auf die Formung der
Obernaht aus [9] entnommen wurden. Wurzelliberho-
hung und Randkerben wurden nach [10] beurteilt.

Die Harteprifungen ergaben die fur Verbindungen
dieses ,weichen* Grundwerkstoffes typischen, gleich
bleibenden Hartewerte Uber Grundwerkstoff, Warme-
einflusszone und Schweilgut.

Die Querzugversuche wurden ausschlieRlich mit abge-
arbeiteter Nahtiberhéhung durchgefihrt. Far
Verbindungen des Grundwerkstoffes EN AW — 5083-0
wird in [8] eine Mindestzugfestigkeit von 275 N/mm?
gefordert, dies entspricht der Mindestzugfestigkeit des
Grundwerkstoffes. Die Zugversuche erbrachten die
Ergebnisse gemal Tabelle 2. Alle Zugproben erreich-
ten die geforderte Mindestzugfestigkeit.



Weiterhin wurden Querbiegeversuche als ,freie” Bie-
geversuche gemaf [8] mit dem fur die Blechdicke von
5 mm geforderten Biegedorndurchmesser von 30 mm
durchgefuihrt. Alle gepriiften Proben erreichten den
Biegewinkel von 180° ohne zu beriicksichtigende Fehl-

stellen.

Tabelle 2: Ergebnisse der Querzugversuche an
den geschweiliten Proben
GW: SG-AIMg5 | SG-AlMg4,5MnZr | Sv-AlMg6-s
EN AW - Min...Max Min...Max Min...Max
5083-0 Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Rm 280.8...303.7 283.2..2936 ([278.2..2951
(N/mm?) 286,7 289,5 282,7
Ag5mm 11.8...14.2 13.1...194 12,2...15,0
(%) 13,2 14,5 13,1
4 16,9...21,3 20,13...24,75 17,0...28.9
(%) 19,8 23,24 21,6

Nach Abschluss der Schweillversuche an Stumpfnah-
ten wurden die Schweillparameter fir das Schweillen
von T-StéRen optimiert. Auch hierbei gelang die Ein-
stellung prozessporenfreier Nahte unter Anwendung
der ausgewahlten Zusatzwerkstoffe und die Erflllung
der Forderungen hinsichtlich einer Schweil3verfahrens-
prufung.

Bild 5: Hybridgeschweifldter T-Sto an EN AW -
5083-0 (t=8 mm, vs=2000 mm/min)

5 Zusammenfassung

Mit den im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte
durchgefiihrten Arbeiten konnte der Nachweis erbracht
werden, dass die Nachristung herkdmmlicher schiff-
baulicher Fertigungsanlagen mit Festkdrperlasern nicht
nur technisch machbar, sondern aus Sicht der
Schweildtechnik auch sinnvoll ist.

Die Anwendung des Laser-MSG-Hybridschweilens in
einer Fertigung setzt die Kenntnis der Wirkungen und
Wechselwirkungen einer auerordentlichen Vielzahl von
Schweillparametern voraus. Zu den ohnehin schon
zahlreichen Parametern des Laserstrahlschweil3ens
kommen beim Hybridschweilen noch die Parameter
des MSG-Prozesses hinzu. Gerade wegen dieser

Vielzahl an Parametern und Wechselwirkungen kann
davon ausgegangen werden, dass das Laser-MSG-
Hybridschweilen zum heutigen Zeitpunkt erst in den
Anfangen erforscht ist und noch ein groRes industriel-
les Entwicklungs- und Anwendungspotenzial aufweist.
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