Laserstrahlfigen von Aluminium mit Titan unter Verwendung eines optimierten Arbeitskopfes

Laser beam joining of aluminium with titanium with the use of an adapted working head
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Abstract

With the use of high power laser sources (Nd:YAG) the joining of aluminium with titanium sheets are
performed. By application of controlled heat input, the temperature-time behaviour can be varied in
such a way that the intermetallic phase boundary layer will be regulated in such a way that the brittle
intermetallic be minimised. With this modified process, the intermetallic layers are e.g. to the dimen-
sions of 2 um or less, which leads to joints with high tensile strength and good deformability. Using an
optimised-working head with a tactile seam tracking system, the process is carried out without the use
of filler wire and flux. Combinations of TiAI6V4 with AIMg0.4Sil.2 sheets enable average tensile

strengths of 220 MPa.

Kurzfassung

Durch den Einsatz von Hochleistungslasern
(Nd:YAG) ist es moglich, Aluminium mit Titan
im Dunnblechbereich thermisch zu flgen.
Durch gezielte Warmeeinbringung laRt sich
das Temperatur-Zeitverhalten so beeinflussen,
dal3 ein kontrolliertes intermetallisches Pha-
senwachstum auftritt und dies in den Abmes-
sungen auf ein unkritisches Mal3 [2,4] be-
schrankt wird. Die Phasensdume lassen sich
bei dem hier vorgestellten Verfahren auf 2 um
begrenzen. Durch Minimierung der intermetal-
lischen Phasensaumdicke ist es mdglich, Ver-
bindungen mit guten mechanischen Eigen-
schaften herzustellen. Ein Arbeitskopf mit tak-
tiler Nahverfolgung sichert die Reproduzierbar-
keit. Die Anwendung von Zusatzwerkstoffen
oder FluBmittel ist nicht notwendig. So wurden
an Flgeverbindungen aus TiAl6V4- und
AIMg0,4Si1,2-Blechen mittlere Zugfestigkeiten
von 220 MPa gemessen. Die Zugproben ver-
sagten im Aluminium Grundwerkstoff.

Einleitung und Problemstellung

Im Bremer Institut fir angewandte Strahltech-
nik ist ein Verfahren zum lasergestitzten Fu-
gen von Aluminium mit Titan entwickelt wor-
den, mit dem sich eine stoffschlissige Verbin-
dung der beiden Werkstoffkomponenten er-
zielen l&Rt. Dieses Verfahren baut auf den
Untersuchungen und Erfahrungen zum Laser-
strahlfigen von Aluminium mit Stahl [2, 4, 5, 6]
auf.

Aus diesen Untersuchungen ist bekannt, dafi
sich zwischen den beiden Werkstoffen bei
Temperaturen von T > 700°C Schichten aus
intermetallischen Phasen bilden. Diese entste-
hen durch Diffusion bei erhéhten Temperatu-
ren. Eine Phasenbildung tritt auch beim ther-
mischen Flgen einer Kombination von Titan
und Aluminium auf, Bild 1. Im Zustandsschau-
bild sind die méglichen intermetallischen Pha-
sen zu erkennen. Von der aluminiumreichen
Seite ausgehend bildet sich zunéachst TiAls,
TiAl,, TiAl und auf der titanreichen Seite TizAl.
Diese intermetallischen Phasen zeichnen sich
durch ihre extreme Harte und Sprddigkeit aus.
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Bild 1 Zustandsschaubild Titan-
Aluminium nach T.B. Massalski [1]

Beim thermischen, stoffschlissigen Fligen der
Werkstoffkombination Aluminium-Titan erge-
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ben sich in Abhangigkeit von dem gewahlten
Fugeverfahren Probleme, die auf die stark
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaf-
ten beider Werkstoffe zurtickzufiihren sind.

Folgende Unterschiede in den Eigenschaften
der beiden Werkstoffe sind hier zu bericksich-
tigen:

die stark unterschiedlichen Schmelzpunkte
der Grundwerkstoffe von 660 °C und
1670 °C,

die unterschiedlichen = Warmeausdeh-
nungskennwerte, von Aluminium
(23,8-10° 1/K) und Titan (9-10° 1/K), was
zur Ausbildung eines Spannungsfelds
fahrt,

die unterschiedliche Schwindung® des
Aluminiumwerkstoffes wéahrend der Ab-
kihlung aus dem Schmelzbereich.

Durch den Einsatz des Lasers konnte das
Fugen solcher Hybridverbindungen so modifi-
ziert werden, dafl3 hohe Temperaturgradienten
und hohe Abkuhlungsgeschwindigkeiten ent-
stehen, so dal} sich das diffusionsbedingte
Phasensaumwachstum minimieren lie3. Die
Dicke der entstehenden Phasensaume sollte
maximal 10 um betragen, um noch gute Ge-
brauchseigenschaften der Verbindung Alumi-
nium-Titan zu erhalten.

Verfahrensprinzip

Bild 2 zeigt das Verfahrensprinzip zum Fiigen
von Aluminium und Titan mittels Laserstrah-
lung. In dieser Verfahrensanordnung werden
die zu figenden Bleche so gespannt, dal3 das
Aluminiumblech vom Titanblech Uberlappt
wird. Die Uberlappung betragt 1,5 mm. Bei
dieser Anordnung liegt der defokussierte La-
serstrahl zum groR3ten Teil auf der Titanober-
flache.

1 Unter Schwinden versteht man bei Werk-

stoffen die Verringerung des Volumens beim
Ubergang vom flissigen in den festen Zu-
stand.

Bild 2 Verfahrensprinzip zum Fu-
gen von Aluminium mit Titan

Aufgrund des hdheren Absorptionskoeffizien-
ten von Titan fir Nd:YAG-Strahlung erfolgt der
gréRte Teil des Energieeintrags Uber das Ti-
tanblech. Ein kleinerer Leistungsanteil wird in
das hochreflektierende Aluminium eingekop-
pelt. Die in das Titan eingebrachte Strah-
lungswarme wird durch Warmeleitung in den
Kontaktbereich zwischen dem Titan- und dem
Aluminiumblech Ubertragen. Dort kommt es
zum Aufschmelzen des Aluminiums. Das durch
die Warmeeinbringung verflissigte Aluminium
benetzt das Titanblech (Bild 3). Im Verbin-
dungsbereich bildet sich ein dinner Pha-
sensaum von ca. 2 pm Dicke aus (Bild 4). Der
Phasensaum ist frei von Rissen und Poren.

Bild 3 Makroschliff einer laser-
strahlgefligten Verbindung
von TiAl6V4 und
AlMg0,4Si1,2; P =1,6 kW,
v, =1,0 m/min; Atzmittelzu-
sammensetzung:
Wasser,FluRsaure, Wasser-
stoffdioxid
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AlMg0,4Si1:2 - -
Bild 4 Detailansicht einer laser-
strahlgefuigten TiAl6V4- und
AlMg0,4Sil1,2-Verbindung;
P, =1,6 kW, v;=1,0 m/min;
Atzmittelzusammensetzung:

Wasser, FluBsaure, Wasser-
stoffdioxid

= 0 20 um|

Da es mit Hilfe des oben beschriebenen Flge-
verfahrens, in Analogie zum Laserfligen von
Aluminium mit Stahl, zum Schmelzen des
Grundwerkstoffes Aluminium kommt, spricht
man bei diesem Fugeverfahren von einer stoff-
schliussige Verbindung mit Doppelcharakter
[8]. Mit der erstarrenden Naht entsteht eine
Verbindung, die auf der Aluminiumseite ein
SchweilRgeflige besitzt, wahrend auf der Titan-
seite eine Lotverbindung vorliegt.

Aufgrund der hohen Affinitdt des Titans zu
Atmosphérengasen, kann es ab Temperaturen
von 500°C zu einer unerwiinschten Aufnahme
von Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff
kommen [1]. Die Aufnahme von Gasen aus der
Atmosphéren hat eine mogliche Versprodung
des Titanwerkstoffes durch Bildung interstitiel-
ler Hydride, Oxide und Nitride, zur Folge [7].
Diese Reaktionsfahigkeit des Titans wirkt sich
beim Figen von Titan und Aluminium jedoch
positiv aus. Der Sauerstoff der in der Oxid-
schicht des Aluminiums (Al,O3) gebunden ist,
wird vom Titan aufgenommen und fuhrt zur
Zerstorung der Oxidschicht, so dal3 das fllssi-
ge Aluminium die Titanoberflache benetzen
kann. Dadurch sind Flgeverbindungen ohne
Verwendung von FluBmittel und Zusatzwerk-
stoff realisierbar. Um das Titan vor weiterer
Aufnahme von Sauerstoff aus der Atmosphére
zu schitzen, wird ein lokaler Gasschutz fir
Nahtober- und Unterseite verwendet.

Rollenandruckkopf

Im Rahmen der Untersuchungen wird ein Rol-
lenandruckkopf mit integriertem taktilem Naht-
verfolgungssystem und integrierter Gasschut-
zeinheit eingesetzt. Der Rollenandruckkopf
wird in diesen und nachfolgenden Versuchen

als prozeRstabilisierende MaflRnahme einge-
setzt. Durch mechanisches Verpressen der
Bleche wird fir einen verbesserten Warme-
Ubergang zwischen den zu fligenden Werk-
stoffen gesorgt, so dal3 eine bessere Warme-
leitung zwischen dem Titan- und dem Alumini-
um erreicht wird. Zum anderen soll der Kopf
einen konstanten Gasschutz wahrend des
Prozesses aufrecht erhalten. Dies wird durch
eine integrierte Gasschutzeinheit gewahrlei-
stet. Desweiteren sorgt der Andruckkopf fur
eine konstante Spurfihrung des Lasers Uber
der Werkstlickoberflache.
Bild 5 stellt die schematische Arbeitsweise des
Rollenandruckkopfes dar.

Aluminium

Bild 5 Schematische  Darstellung
des mechanischen Arbeit-
sprinzips ohne Optik und
Gasschutz

Der Andruckkopf wird nach folgendem Ablauf
auf das zu bearbeitende Werkstiick gesetzt:
Ausgehend von einer Position mit den Rollen
Uber der Blechoberflache wird der Arbeitskopf
in Z-Richtung abgesenkt und mit einer Feder-
kraft F; vorgespannt. AnschlieRend wird der
mit einer Kraft F, vorgespannte Kopf in Y-
Richtung verfahren und die FUhrungsrolle mit
einer Kraft Fy gegen die Titanblechkante ge-
zogen. Die Fuhrungsrolle benutzt die Uber-
lappkante als Fuhrungskante, so dal3 eine
taktile Nahtverfolgung moglich ist. Anschlie-
Rend wird der Rollenandruckkopf nochmals in
Z-Richtung mit der Kraft F; angedriickt. Da die
Andruckkréafte durch Federsysteme Ubertragen
werden, kann der Andruckkopf Ausgleichsbe-
wegungen in Y-und Z-Richtung ausfihren. Die
Fokuslage und die Position des Laserstrahls
relativ zur Naht bleiben konstant.

Bild 6 zeigt den Arbeitskopf, der fur die Unter-
suchungen eingesetzt wurde. In den Versuchs-
reihen wird der Kopf mit einer Fokussiereinheit
ausgerustet. Diese wird Uber eine Lichtleitfaser
mit einem Nd:Yag-Laser verbunden. Im unte-
ren Teil des Bildes ist die Gasschutzeinheit zu
erkennen.
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Bild 6 Rollenandruckkopf

Mechanisch technologische Eigenschaften

Die mit dem vorgestellten Verfahren gefligten
Bleche weisen alle ein gutes Festigkeits- sowie
Umformverhalten auf. Bild 7 zeigt die Span-
nungs-Dehnungs-Kurve fiir eine Uberlappver-
bindung aus TiAl6V4-Blech und AlMg0,4Si1,2-
Blech. Die untersuchten Zugproben versagten
im statischen Zugversuch im Bereich des Alu-
miniumgrundwerkstoffes etwas aufRerhalb der
WarmeeinflulRzone und nicht im Nahtbereich
(Bild 8). Dabei wurden mittlere Zugspannun-
gen von 220 MPa erreicht (Tabelle 1). Die
maximal erreichte  Zugspannung betrug
226 MPa, die minimale 192 MPa.
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Bild 7 Spannungs-Dehnungskurve

fur eine TiAI6V4-
AIMgO0,4Si1,2-Verbindung
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Bild 8 Versagen im Zugversuch
durch Bruch im Grundwerk-
stoff aulRerhalb der Warme-
einfluBzone

Ergebnisse der Zugversuche:

Mittlere Spannung [SwTreL] 220 MPa
Maximale Spannung [Swuax] 226 MPa
Minimale Spannung [Swin] 192 MPa

Tabelle 1  Ermittelte Zug-Spannungs-
werte

Untersuchungen mit anderen, technisch rele-
vanten, Aluminiumlegierungen (AA6013,
AA6181) zeigen vergleichbare Ergebnisse.

Anwendungspotentiale

Fur das lasergestitzte Titan-Aluminium-
Fugeverfahren sind Anwendungsgebiete im
Bereich des Anlagenbaus z.B. Wasseraufbe-
reitungsanlagen (Meerwasserentsalzungsan-
lagen), Kraftwerkskomponenten (Formstiicke,
Behalter, Halterungen usw.), sowie im Bereich
der Verkehrstechnik zu sehen. Hier sind be-
sonders im Flugzeugbau (Sitzschienen, Halte-
rungen in korrosionsgefahrdeten Zonen, kom-
plexe Hybridbaugruppen aus Titan und Alumi-
nium (Bild 9) usw.) grél3ere Anwendungspo-
tenziale zu erwarten. Ein weiteres interessan-
tes Einsatzgebiet kénnte die Raumfahrt sein.
Hier wére zum Beispiel an Satellitenbauteile,
Bauteile fir Raumfahrzeuge usw. zu denken.
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Bild 9 Schematische Darstellung einer
maoglichen Hybridbaugruppe aus Titan- und
Aluminiumbauteilen (Fligelvorderkante)

In allen diesen Bereichen bietet sich der Ein-
satz von Titan aufgrund seiner sehr guten Re-
sistenz gegen korrosive Medien, durch Ausbil-
den einer dunnen aber dichten Oxidschicht
(TiO,) [3] und seinem guten Verhaltnis von
Festigkeit zu Dichte, an. Durch die Kombinati-
on und den Einsatz von Aluminium in weniger
korrosions-gefahrdeten bzw. mechanisch we-
niger beanspruchten Bereichen ist eine Ge-
wichtseinsparung und eine Kostenreduktion im
Anlagenbau und der Verkehrstechnik zu er-
warten.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Einsatz von Hochleistungs-
festkorperlasern ist es mdglich, Titan-
Aluminiumverbindungen reproduzierbar und
mit guten Gebrauchseigenschaften herzustel-
len. Fur den Fugeprozel3 sind keine Hilfsstoffe,
wie FluBmittel oder Zusatzwerkstoffe erforder-
lich. Die stoffschlissigen Verbindungen weisen
eine hohe Festigkeit auf. Die beim Flgeprozeld
entstandenen Phasensdume haben eine Dicke
von 2 um.

Der in den Untersuchungen eingesetzte Ar-
beitskopf hat einen erheblichen EinfluR auf den
ProzeRablauf. Zum einen wird die Warmelei-
tung zwischen den Blechen verbessert. Zum
anderen konnte ein optimaler, lokaler Gas-
schutz fur die Nahtober- und Unterseite aufge-
baut werden. So, dal3 eine generelle Prozel3-
beherrschung ermdglicht wird.

In weiteren Studien soll das Verfahren so mo-
difiziert werden, dafl} es an grol3ere Bauteilab-
messungen adaptiert und das Anwendungs-
spektrum fir diese Flgetechnik erweitert wer-
den kann.
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