





Laser in der Materialbearbeitung
Forschungsberichte des IFSW

C.-D. Reiniger

Fluiddynamische Effekte beim Remote-
LaserstrahlschweiRen von Blechen mit
Fugespalt



Laser in der Materialbearbeitung
Forschungsberichte des IFSW

Herausgegeben von
Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Institut fur Strahlwerkzeuge (IFSW)

Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fur die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen bezliglich Effizienz und Qualitat an die Gerate
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewéltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fur Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart
(IFSW) beschaftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfuhrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen tber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tatigen In-
teressentenkreis ber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung der Arbeit

Das robotergefiihrte Remote-L aserstrahl schweif3en mit programmierbaren Scannerop-
tiken in Verbindung mit brillanten, fasergekoppelten Festkorperlasern eroffnet wirt-
schaftliche Potenziale und neue Mdglichkeiten der Prozessoptimierung zur Steigerung
der Nahtqualitét.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Remote-L aserstrahlschweif3en verzinkter
Bleche fiir den Karosserierohbau. Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer prozesssi-
cheren Schweilfmethode. Dazu erforderlich ist ein detailliertes Prozessverstandnis
einschliefflich phéanomenologischer Deutungen der Fehlerentstehungsmechanismen.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden Fehlervermeidungsstrategien abgeleitet
und deren Serientauglichkeit nachgewiesen.

Eine erste Aufgabe bestand darin, die Technologie dieses Verfahrens fur die Erzeu-
gung eines notwendigen Entgasungsspaltes durch Abstandsnoppen anzuwenden und
den Entstehungsvorgang derartiger Oberflachenstrukturen zu deuten. Dies wurde
durch Optimierung zahlreicher Parameter, wie beispielsweise Fokuslage, Prozesszeit
und Einstrahlwinkel, fur die tblicherweise im Automobilbau verwendeten beschichte-
ten Stahlbleche erreicht. Fur alle untersuchten Stéhle konnten Verfahren zur Herstel-
lung von Lasernoppen — z.T. unterschiedliche physikalische Phénomene ausnutzend —
entwickelt werden, die den erforderlichen Fugespalt und damit die notwendige Zin-
kentgasung gewéahrleisten.

Schwerpunkt der Arbeit war sodann die Schweil3prozessoptimierung und die Steige-
rung der Nahtqualitét in Verbindung mit dem durch Lasernoppen redlisierten Flge-
spalt. Es wurden sowohl anwendungsbedingte, als auch prozesshedingte Einflussgro-
Ben auf die Fehlerentstehung herausgearbeitet und bewertet. Die gewonnenen Er-
kenntnisse ermdglichen eine Vermeidung bzw. Reduzierung von Schweif¥fehlern und
Nahtunregelméfdigkeiten. Noch verbleibende Nahtunregelmaliigkeiten kdnnen durch
eine zweite Lasertberfahrt prozesssicher eliminiert werden.

Mit den erarbeiteten Prozessparametern sind qualitativ hochwertigere Schweil3ndhte
as bei herkdmmlichen Laserschweil3verfahren méglich. Die Ergebnisse dieser Arbeit
werden bereits weltweit in der Serienproduktion des Automobilbaus angewendet.
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Ver zeichnisder Symbole

Symbol Einheit  Bedeutung
1

o m Absorptionskoeffizient

Ap Pa Druckdifferenz

At S Schwei l3dauer

AT K Anderung der Temperatur

AU kJ Anderung der inneren Energie
€kin kJ Kinetische Energie

Na - Einkoppelgrad

Ner - Prozesswirkungsgrad

Nth - thermischer Wirkungsgrad

K m?/s Temperaturl eitfahigkeit

by nm Wellenlange

Ath W/m*K  Warmeleitfahigkeit

p kg/ms Dichte

(S} rad Divergenzwinkel des Strahls

c N/m Oberfl&chenspannungskoeffizient
A - Absorptionsgrad

Al - Aluminium

Ar - Argon

a mm Schmelzbadabstand hinter der Dampfkapillare
BEO - Bearbeitungsoptik

BH - Bake-Hardening

By mm Schmel zbadbreite einer Noppe
bs mm Schmelzfilmbreite

b mm Schwei3nahtbreite

Dentgas mm Entgasungsbreite

Bzexp mm Entzinkungsbreite, experimentell

bzsm mm Entzinkungsbreite, Simulation nach 907°C Isotherme



Verzeichnis der Symbole

Symbol Einheit  Bedeutung

Ci - Kohlenstoffaquivalent

CO, - Kohlendioxid

G kJkg*K  spezifische Wérmekapazitét

cw - continuous wave = Dauerstrich(-betrieb)

d mm Poren-/L ochdurchmesser

ok um Fokusdurchmesser (Strahldurchmesser auf Werksttickober-
fléche)

dy um Faserkerndurchmesser

dz mm Zinkschichtdicke

D mm Strahldurchmesser auf der Fokussierlinse

DBL - Daimler-Benz Liefervorschrift

DC04 - konventionelle, unlegierte Tiefziehstdhle

e mm Einschwel3tiefe

E Jem? Energiedichte

f mm Brennwelite der Fokussierlinse

fi mm Kollimationsbrennweite

F mm? Flache des Nahtquerschnitts

F - Fokussierzahl

Fe - Eisen

g m/s? Erdbeschleunigung

hy um Noppenhdhe

hs Jkg Schmelzenthalpie

H kdJmms3  spezifischer Warmebedarf

He - Helium

| W/cm? Intensitét (L eistungsdichte)

K - Strahlqualitétszahl

| mm Nahtlange

LAM - laseraktives Medium

LLK - Lichtleitkabel

m kg beteiligte Massen

M2 - Beugungsmal3zahl (Kennzahl fir Strahlqualitat)

MAG - Metall-Aktiv-GasschweilZen

Mg - Magnesium

MIG - Metall-1nert-Gasschwei 3en



8 Verzeichnis der Symbole
Symbol Einheit  Bedeutung

n - Brechungsindex

Nd:YAG - Neodym:Y ttrium-Aluminium-Granat (Y 3Als012)
Ps Pa Druck durch die Oberfléchenspannung

P, Pa Zinkdampfdruck

P kW Laserleistung

PFO - programmierbare Fokussieroptik

PS - Flgeverfahren PunktschwelRen

PSK - Fugeverfahren Punktschwei 3kl eben

RS - Flgeverfahren RobScan

S mm Spaltweite

S - Schachtverhdltnis (Aspektverhdtnis)

Si - Silizium

SL - Scheibenlaser

SPP mm*mrad Strahlparameterprodukt (d; *©¢/4)

t mm Blechdicke

teap mm Kapillartiefe

tn mm Schmel zbadtiefe einer Noppe

tp s Pulszeit

T K Raumtemperatur

T max K maximale Temperatur

Ts K Schmel ztemperatur

T, K Verdampfungstemperatur

T, K Zinkdampftemperatur

TKS - Thyssen Krupp Stahl

TRIP - Transformation Induced Plasticity

Y m/min Vorschubgeschwindigkeit (Schwei3geschwindigkeit)
AV mm® Zinkvolumen im festen Zustand

Vzgas mm?® Zinkvolumen im gasformigen Zustand

WEZ - Waérmeeinflusszone

WIG - Wolfram-Inert-Gasschweil3en

Yb:YAG - Y tterbium:Y ttrium-Aluminium-Granat (Y 3Als01)
Z mm Rayleighlénge des fokussierten Strahls

z mm Fokuslage (bezogen auf Werkstlickoberkante)
ZStE340 - mikrolegierter Stahl



Extended Abstr act

Robot-guided laser welding has firmly established itself as a valuable extension to
conventional joining technologies in automotive body-in-white production. Robot-
guided remote laser welding with programmable scanner optics in combination with
brilliant, fiber-coupled solid-state lasers leverages further economic potential and new
possibilitiesin process optimization for improvementsin weld seam quality.

The goal of this dissertation is the development of a stable weld strategy for joining
coated sheet steel in body-in-white production. These coatings consist mainly of zinc
and organic materials and serve as a corrosion protection layer. Since their melting and
boiling temperatures are much lower than the corresponding temperatures for the base
steel, zero-gap overlap weld seam quality is adversely affected by outgassing within
the melt pool. Controlled outgassing can be achieved by creating a gap between the
parts to be welded. Typically, a gap of 0.1 to 0.2 mm ensures successful outgassing
without affecting weld quality.

In aliterature search on welding coated sheet steels, a summary and evaluation of pre-
vious approaches was performed. Introducing a reproducible gap to ensure controlled
outgassing was found to be the only method both effective and fit for volume produc-
tion. Other approaches suggested in literature such as beam movement, pulsing, dual-
focus techniques, hybrid techniques and introduction of filler materials could not pro-
vide proof of reliable performance under zero-gap volume production conditions.

The requirement of areliably constant part gap of around 0.1 mm for the degassing of
vaporizing coating elements was the driver for the development of topographically
raised elements on the steel surface through laser interaction. One of the two main
topics of thiswork was to generate a method for creating part gap through laser pulses.
These so-called laser nubs are created with the laser before the actual welding process
on one of the two sheets to be joined. With the help of these laser nubs as spacers be-
tween the parts to be welded, the necessary part gap for welding coated steels can easi-
ly be realized.

Evaluation of numerous tests series and high-speed videos revealed details of the laser
nub creation process. Two completely different formation mechanisms were demon-



10 Extended Abstract

strated and explained. Nub formation on materials up to 400 MPa — created in heat
conduction welding mode — is based on the mechanism of surface tension, while nub
formation on ultra-high-strength TRIP steel — created in keyhole welding mode — is
due to melt flow effects behind the capillary.

Nubbing parameters for ductile DC04 steel, for high-strength steel up to 400 MPa, and
for ultra-high strength TRIP steel up to 700 MPa were developed. Nub heights be-
tween 50 and 250 um were realized. Parameters relevant to nub creation are process
time, laser beam intensity (defocusing), material type, sheet thickness, coating type
and beam angle. Process times for heat conduction type nubs range from 12 to 50 ms.
The most important controlling variables for nub height and shape are defocusing and
process time, in other words intensity and energy density. With higher defocusing, and
corresponding longer process time, the nub height can be increased. However, outside
of the ideal combination of pulse duration and defocusing, nub height scattering in-
Creases.

Focus of this work was the optimization of the weld process and the increase in weld
quality through the introduction of a part gap realized via laser nubs. The variables
affecting weld fault occurrence and weld fault mechanisms, attributable to both pro-
cess and application, were identified and evaluated.

The experimentally determined minimum gap for fault-free welding of galvanized
steels of sheet thickness between 0.7 and 1.5 mm with laser power of 4 kW and afocal
diameter of 680 um ranges from 0.07 to 0.1 mm. An investigation of the influence of
gap width on weld quality for various focal diameters showed that for smaller focal
diameters, end crater holes and insufficient bond occurred aready at smaller gap
widths.

The parameters gap, sheet thickness, and focal diameter predominantly determine
process stability in laser welding of galvanized steel.

With increasing gap, the bonding surface area and the seam undercut increase.
Throughout al trials, the part gap width proved to be the single most important varia-
ble in affecting weld quality. Studies of high-speed process videos revealed an open
melt pool behind the capillary which grows with increasing weld seam length. This
can be attributed to a melt pool deficit caused by a material redistribution along the
seam. Weld spatter and large part gap increase the melt pool deficit, resulting in end
crater holes and pores caused by a detaching melt pool.
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Furthermore, different types of spatter were identified and avoidance strategies de-
fined. In general, spatter is due to a high melt pool dynamic and increases with higher
laser power and weld speed. Accordingly, spatter at the beginning of the weld can be
avoided by use of a short laser power ramp and an optional weld speed ramp.

A second laser pass over the seam following the actual weld can reduce or even elimi-
nate weld bulge, undercut, end craters, holes and spatter. This second laser pass incor-
porates low energy density and high speed. It can be controlled such that the beam is
guided around the fault in a spiraling motion. This approach melts materia in the vi-
cinity and lets it flow into the weld fault. The result is a uniform seam cross-section
with reduced undercut and very smooth weld surface as well as optimized bonding
area and strength with reduced stress concentration.

The weld quality resulting from remote laser welding with the above mentioned post-
processing poses a new quality standard in laser welding of galvanized steel.

The results of this work offer a thorough understanding of the laser nub creation pro-
cess for remote laser welding. The key weld fault creation processes for laser lap weld-
ing of galvanized steels were identified and successful counter-measures were present-
ed. The discussed remote welding processes were developed to series production lev-
elsand are currently in use in worldwide large-scal e automobile production.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Nach der Realisierung einer ersten Laserstrahlquelle im Jahre 1960 fanden in der Fol-
gezeit entwickelte Nd: Y AG- und CO,-Laser schon bald zunehmende Bedeutung in der
industriellen Produktion. Speziell bei kontinuierlich arbeitenden Festkorperlasern ist
die Weiterentwicklung in Richtung einer deutlichen Steigerung von Strahlqualitdt und
Laserleistung gelungen. Heute erreichen diodengepumpte cw-betriebene Yb:YAG-
Laser 16 kW und mehr bel einem Wirkungsgrad von bis zu 25%. Aufgrund dieser
rasanten Entwicklung der Laserstrahltechnologie hat sich der Laser in vielen Berei-
chen der Materialbearbeitung als thermisches Werkzeug etablieren kdnnen. In der
Fugetechnik wird der Laserstrahl zum Schweil3en von metallischen und nichtmetalli-
schen Werkstiicken verwendet und ersetzt heute bereits in vielen Bereichen konventi-
onelle Fertigungsverfahren.

Abhéngig von seiner Wellenlénge wird der Laserstrahl durch optische Elemente wie
Spiegel oder flexible Glasfasern zu dem Werkstiick geleitet und tber Spiegel oder
Linsen auf die fir den Bearbeitungsprozess erforderliche Leistungsdichte geblindelt.
Hochdynamische Portalanlagen und vielachsige Industrieroboter bewegen das Werk-
stiick oder den Laserstrahl so, dass beliebige dreidimensionale Bearbeitungsbahnen
erzeugt werden konnen. Die Fuhrung der Festkorper Strahlung innerhalb einer flexib-
len Glasfaser ist gerade dann von Vorteil, wenn einerseits schnelle Bewegungen und
grof3e réumliche Distanzen wéahrend einer Bearbeitung notwendig werden oder ande-
rerseits ein Laser mehrere Arbeitsstationen im time-sharing Betrieb mit Laserlicht
versorgt. Der Einsatz des Lasersist dann besonders wirtschaftlich, wenn hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten erforderlich sind, sowie ein hoher Grad an Automatisierung
realisiert werden kann.

Eine Vielzahl von Werkstoffen, neue und effizientere Anwendungen einhergehend mit
immer héher werdenden Anspriichen an die Bearbeitungsqualitét stellen neue Heraus-
forderungen fur die Prozessentwicklung dar. Ein seit einigen Jahren in der Entwick-
lung befindliches Schweil3verfahren, das robotergefiihrte Remote-Schwei3en, vereint
eine hohe Laser- und Anlagenauslastung infolge geringer Nebenzeiten und hochflexib-
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le Bearbeitungen, die individuell auf die Bauteilgeometrie und die Beanspruchungsar-
ten ausgelegt werden konnen. Die exakte und ebenso variable Filhrung des Laser-
strahls wird mit Hilfe von programmierbaren Fokussieroptiken — auch Scanner
genannt — realisiert. In Verkntipfung mit einem modernen Festkdrperlaser — Scheiben-
oder Faserlaser — lassen sich Arbeitsabstande bis zu 500 mm bei einem Fokusdurch-
messer von 600 pm realisieren.

Im Vergleich zur Anwendung mit robotergefuhrter StandardschweifRoptik kann die
Prozessfuhrung beim Remote-SchweifRen um ein vielfaches flexibler gestaltet werden,
was beispielsweise eine signifikante Verbesserung der Schweif3nahtqualitét zur Folge
haben kann. Die Matrix der Bearbeitungsparameter wird mittels exakt programmierba-
rer Scanneroptiken vielféltiger und setzt in Folge dessen ein umfangreiches Prozess-
Know-how voraus.

Die zu erwartende Produktivitétssteigerung beim Remote-Schweif3en und die Quali-
tétsverbesserung durch Optimierung der Prozessparameter mit Hilfe der programmier-
baren Scanneroptik sind Motivation, dieses Verfahren fur die industrielle Serienan-
wendung weiter zu entwickeln.

Die Literaturrecherche zum Thema Prozessentwicklung des Laserstrahlschweil3ens
von verzinkten Stahlblechen ergab, dass hierzu experimentelle Untersuchungen meist
exemplarischen oder grundsétzlich physikalischen Charakter haben und sich as nur
wenig praxistauglich erweisen.

1.2 Ziesetzung

Primédres Ziel der Arbeit ist demgemal die Entwicklung einer prozesssicheren
Schwei Bmethode, mit der sich beschichtete Stahlbleche im Bereich des Karosserieroh-
baus fligen lassen. Diese Beschichtungen setzen sich tUberwiegend aus Zink und orga-
nischen Materiadlien zusammen und dienen dem Korrosionsschutz. Da im
Vergleich zum Stahl der Schmelz- respektive Siedepunkt dieser Schichten deutlich
niedriger ist, gasen sie innerhalb des Schmelzbades aus und bewirken eine Verschlech-
terung der SchweiRnahtqualitét bei Uberlappnahten im Nullspalt. Um eine ausreichen-
de und kontrollierte Ausgasung zu erreichen, missen beispielsweise Absténde
zwischen den Flgepartnern erzeugt werden. In der Regel ist ein Spalt zwischen 0,1
und 0,2 mm zur Gewahrleistung der Zinkentgasung innerhalb der Fligeebene ausrei-
chend. Die Entwicklung einer geeigneten Methode fur die Zinkentgasung ist somit
sekundéres Ziel der Arbeit.
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Das bevorzugte Schweillverfahren ist das Laserstrahlschweif?en mit dynamischer
Strahlbewegung unter VVermeidung von zusétzlichen Hilfsstoffen.

Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal von Laserschweil3ndhten ist die Lochfreiheit. Lécher
konnen einerseits zu Festigkeitsproblemen filhren und stellen andererseits ein Dichtig-
keitsproblem dar. Deshalb ist es wichtig, die verschiedenen Arten der Lochentstehung
zu kennen, um beim Auftreten dieser gezielte Gegenmal3nahmen einleiten zu kdnnen.
Unterschiedliche Fehlerentstehungen und deren Deutungsansitze missen verstanden
werden, um geeignete Gegenmal3nahmen entwickeln zu kénnen.

Um die gesamten Prozesspotenziale des Remote-Schwei3ens ausnutzen zu kénnen, ist
ein grundlegendes Prozessverstdndnis fur das Laserstrahlschweif3en von Blechen in
Uberlappanordnung zu erarbeiten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Bereits die kurze Beschreibung der Remote-Schweil3technik lasst erkennen, dass in
Folge der vielen mdglichen Prozessparameter und deren Zusammenwirkung eine
gezielte Nutzung qualitétsverbessernder Malnahmen mdoglich ist. Daher wird das
Thema Prozessversténdnis ein zentraler Punkt in verschiedenen Kapiteln der Arbeit
sein.

Das Kapitel 2 der Arbeit befasst sich mit dem Stand der Technik zum Thema Laser-
strahlschweiRen verzinkter Stahlbleche und gibt eine Ubersicht zu prozesstechnischen
Ansétzen sowie deren Einschdtzung im Vergleich zu dem in der Arbeit entwickelten
Verfahren.

In Kapitel 3 wird die verwendete Systemhardware, die verwendeten Materialien
beschrieben, und es werden die in dieser Arbeit verwendeten Untersuchungs- und
Auswertemethoden erl&utert.

Innerhalb Kapitel 4 wird die Spaltgestaltung durch Lasernoppen behandelt. Nach Vor-
stellung dieser Verfahrenstechnik werden die Einfliisse von Parameter wie Laserleis-
tung, Prozesszeit etc. auf die Hohe der Lasernoppen diskutiert. Weiter werden unter-
schiedliche Entstehungsmechani smen von Lasernoppen vorgestelIt.

Nach dem der zwingend bendtigte Spalt durch Lasernoppen gewéahrleistet ist, befasst
sich das Kapitel 5 mit dem LaserstrahlschweiRen von Uberlappnahten mit Spalt. Nach
der Definition und Bedeutung von Nahtfehlern werden verschiedene Fehlerent-
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stehungsmechanismen anhand von Deutungsmodellen und experimentellen Versuchen
beschrieben. Inshesondere wird auf die Oberflachenspannung der Schmelze eingegan-
gen, die eine grof3e Rolle bei der Fehlerentstehung beim SchweiRen mit Spalt spielt.

Das Kapitel 6 umfasst die Qualitétsverbesserungen von Schweil3ndhten mit Hilfe des
gewonnenen Prozessverstandnisses. Es werden Mal3nahmen sowohl zur Fehlervermei-
dung als auch Maf3nahmen, welche direkt nach dem Schweil3prozess die Nahtqualitét
optimieren, beschrieben.

Am Ende der Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, und es wird ein
Ausblick fir die Redisierung zukinftiger Anwendungsméglichkeiten der Remote-
SchweiBtechnik in einer Serienproduktion gegeben.
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Im Karosserierohbau sind gegenwértig eine Vielzahl von Fugeverfahren eingesetzt.
Nach wie vor dominieren die Widerstandsschweif3verfahren und dabei insbesondere
das PunktschweilRen. In groflem Umfang wird auch das Bolzenschweil3en eingesetzt,
wéhrend das Schutzgasschweil3en bei Stahlkarosserien riicklaufig ist. Das Laserstrahl-
schweif3en ist innerhalb der automobilen Serienproduktion zurzeit auf einige Anwen-
dungsfélle beschrénkt, es wird aber zuklinftig vermehrt andere Fligeverfahren ersetzen.
Bei der Fertigung von Tailored Blanks ist das Laserschweif3en bereits in hohem Male
etabliert. Von grofRer Bedeutung fur einen wirtschaftlichen Grof3serieneinsatz der
Lasertechnik ist dabel die erreichbare Fertigungsqualitét in Verbindung mit korrosi-
onsschitzenden Beschichtungen auf nahezu allen im Karosserierohbau verwendeten
Stahlblechen.

2.1 Laserschweil3en und SchweilRbarkeit von Stahl

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den Grundlagen des LaserschweiRens. Es wird
jedoch nicht auf Details eingegangen, da eine Vielzahl von vorangegangenen Arbeiten
ausfiihrlich darliber berichten. In [1] sind Grundlagen zum Laserstrahlschweil3en
aufgefuhrt.

2.1.1 Verfahren

Warmeleitungsschwei3en

Beim WéarmeleitungsschweifRen wird der Werkstoff nur nahe der Oberflache aufge-
schmolzen. Es entstehen Schweil3ndhte von einigen Zehntel Millimetern Tiefe. Bel
diesem Verfahren wird der Laserstrahl mit Hilfe eines Spiegels oder einer Linse auf
die Flgestelle fokussiert. Die absorbierte Laserleistung heizt die Werkstticke lokal auf.
Bei ausreichender Intensitét schmelzen die Werkstoffe auf, flieRen ineinander und
erstarren nach Abkuhlung in eéinem gemeinsamen SchweifRpunkt oder einer gemein-
samen Schweif3naht. Die Intensitdt des Laserstrahls geniigt beim Warmeleitungs-
schweiRen fur das Aufschmelzen, jedoch nicht zum Verdampfen des Werkstoffes.
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Durch einen hohen reflektierten Anteil wird nur wenig elektromagnetische Strahlung
im Werkstlick absorbiert und in Wéarme umgewandelt. Theoretische Betrachtungen
sind in [2] und [3] zu finden.

TiefschweilRen

Beim Tiefschweil3en entstehen dagegen tiefe und schmale Néhte. Das Verfahrensprin-
zip beruht auf der Aushildung einer Dampfkapillare mit einem Durchmesser ver-
gleichbar dem des fokussierten Strahls. Der Dampfdruck wirkt dem hydrostatischen
und dynamischen Druck der umgebenden Schmelze sowie deren Oberfldchenspannung
entgegen und verhindert das Schlief?en der Kapillare. Von deren Wandungen gelangt
die dort eingekoppelte Energie durch Warmeleitung in die Schmelze und weiter in das
feste Material. Durch die Relativbewegung zwischen Kapillare und Werkstiick entlang
einer vorgegebenen Bahn wird stetig neues Materia aufgeschmolzen, das die Kapilla-
re seitlich umstromt und dahinter, in Folge Abkuihlung durch Warmeleitung in das
Bauteil, wieder erstarrt. Dieser als Tiefschweil3en bekannte Effekt wird beim Laser-
strahlschweil3en angestrebt, da er die Energieeinkopplung in das Werkstiick durch
Mehrfachreflektion um ein Vielfaches gegentiber dem Fall des Warmeleitungsschwei-
f3ens erhéht. Dabei hdngen beim Tiefschweil}en die Schmelzbadstromungen stark von
der Temperaturabhéngigkeit des Oberflachenspannungskoeffizienten des zu bearbei-
tenden Materials ab. Diese Strémungen werden auch als Marangoni-Stromungen be-
zeichnet. In [4] werden die Einflussgrof3en und die Entstehung dieser Strémungen
ausfiihrlich diskutiert. Fir die Entstehung der Lasernoppen (siehe Kapitel 4.2.6) spielt
die Oberfldchenspannung von flissigen Metallschmelzen eine bedeutende Rolle. Bel
hohen V orschubgeschwindigkeiten indessen wird das Stromungsfeld durch die Ablati-
onsvorgange im Kapillarbereich, insbesondere an deren Front, bestimmt [1].

Doppelfokustechnik

Die Ausbildung der Dampfkapillare wird durch die Wechselwirkung zwischen Laser-
strahl und Material bestimmt, wobei schon geringe Schwankungen sowohl der Laser-
strahlstabilitét al's auch der Werkstoffeigenschaften eine starke Beeinflussung des Pro-
zessablaufs und der resultierenden Nahtqualitét verursachen kdnnen. Eine Modifizie-
rung der Leistungsdichteverteilung auf dem Werkstiick stellt eine geeignete Mdglich-
keit zur Stabilisierung der Dampfkapillare und damit der resultierenden Nahtqualitét
dar.
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Untersuchungen an verschiedenen Aluminiumwerkstoffen haben gezeigt, dass Naht-
aussetzer, Schmelzauswirfe und Poren nahezu vollsténdig vermeidbar sind, wenn eine
angepasste Intensitétsverteilung durch die Kombination zweier einzelner Strahlen
realisiert wird [5].

2.1.2 SchweilRbarkeit von Stahl

Stahl ist das meist verwendete Metall, dessen Einsatz sich auf fast alle Gebiete der
Technik erstreckt. Die Geometrie der Bauteile umfasst ein weitreichendes Spektrum
von einfachen Gegensténden bis in den Bereich hoch beanspruchter und komplexer
Konstruktionen. Bevor neue Stahlwerkstoffe im Grof3serienbau verwendet werden
konnen, missen die Werkstoffeigenschaften in vielféltiger Hinsicht untersucht werden,
wie beispielsweise die Priifung, ob ein bisherig eingesetztes Fligeverfahren fir die
neuen Werkstoffe geeignet ist [6].

Die Schweil3barkeit metallischer Bauteile ist in DIN 8528 [7] ausgefihrt. Diese ist
abhéngig von folgenden Parametern:

e Eignung des Werkstoffs (chemisch, metallurgisch, physikalisch)
e Sicherheit der Konstruktion (Gestaltung und Beanspruchung)

e Moglichkeit der Fertigung (Vorbereitung, Ausfiihrung, Nachbehandliung)

SchweilReignung
WERKSTOFF

Schweil3sicherheit
KONSTRUKTION

Schweilmdglichkeit
FERTIGUNG

l

Schweil3barkeit eines Bauteils |

Abbildung 2.1:  Abhangigkeit der SchweilRbarkeit von der Schweilfeignung, der
SchweiR-sicherheit und der SchweiBmdglichkeit.

Der gedanklich unscharfe und teilweise nicht genau definierte Begriff der Schweil3-
barkeit wird durch die leichter Uberschaubaren Teileigenschaften (siehe Abbildung
2.1) beschrieben. In den folgenden Abschnitten wird ausschliefdlich auf die Schweil3-
eignung — also die Voraussetzung flr prozesssicheres L aserschweil3en — eingegangen.
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Die Schweil3harkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist gegeben, wenn der
Stoffschluss durch SchweifRen mit einem Schweil3verfahren bei Beachtung eines ge-
eigneten Fertigungsablaufes erreicht werden kann. Dabel miissen die Schweil3ungen
hinsichtlich ihrer &rtlichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Konstruktion,
deren Tell sie sind, die gestellten Anforderungen in Qualitdt und Festigkeit erfullen

(8], [9].

Schwierigkeiten bel der Einflhrung des Laserstrahl schweif3ens von Stahl in die indust-
rielle Fertigung stellen die haufig auftretenden SchweiBnahtunregel maitigkeiten dar,
welche die statische, vor allem aber die dynamische Festigkeit der Schweil3néhte er-
heblich herabsetzen (siehe Kapitel 5.1 Nahtunregelmaigkeiten und Schweil¥fehler).
Derartige Nahtunregelmafiigkeiten reduzieren zusétzlich die Korrosionseigenschaften
in Folge scharfer Kanten oder Spritzeranhaftungen an den und um die Schweil3néhte.
Weiterhin kénnen wasserdichte Nahte nicht mehr gewahrleistet werden.

Die Schwingfestigkeit von verschiedenen héherfesten Stéhlen wurde in [10] unter-
sucht. Es wurde festgestellt, dass bei Zugschwellbeanspruchung der Probe das Materi-
a eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr scheint die geometrische Ausbildung der
Naht einen Einfluss auf die Dauerfestigkeit zu haben. Werden die zwischen Schweil3-
naht und Grundwerkstoff entstehenden Randkerben durch Schleifen bzw. Kugelstrah-
len der Naht vermindert, kann die Dauerfestigkeit deutlich verbessert werden [11].

Kohlenstoffgehalt und Kohlenstofféquivalent

Beim SchmelzschweiRen von Stahl ist zu beachten, dass nur bel einfachen Stéhlen mit
einem Kohlenstoffgehalt bis 0,25% C ohne weiteres dauerhafte Schwei3verbindungen
zu Stande kommen. Mit weiter steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt die Schweil3eig-
nung von Stahlen ab. Bei hochfesten und legierten Stéhlen sind, um Risshildung und
Briichen vorzubeugen, eventuelle Zusatzmal3nahmen erforderlich, wie z. B. Vorwér-
men, langsames Abkiihlen oder Anlassen.

Die Schweif3eignung von Werkstoffen wird im Allgemeinen durch die Legierungszu-
sammensetzung, sowie deren Behandlungszustand bestimmt. Die L egierungsbestand-
teile (chemische Zusammensetzung) haben einen wesentlichen Einfluss auf die Festig-
keitseigenschaften, die Hartbarkeit, die Kalt- oder Heil¥rissneigung, die Gefligeaushil-
dung, sowie auf das Schmelzbadverhalten. Legierungsbestandteile verschlechtern im
Allgemeinen die Schweileignung.
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Bei niedrig legierten Stahlen wird die SchweiRbarkeit durch das K ohlenstoffaquivalent
Ci ausgedrickt und stellt eine Vergleichsgrofze, die Uber die Schweifeignung
Auskunft gibt, dar.

C,=C+ Mn+ S N Ni + Cr + Cu
6 15

+2-P+4-S (2.2)

Fur das Laserschweif3en sind vor allem die thermophysikalischen Eigenschaften von
grof3er Bedeutung. Die Warmeleitfahigkeit Ay, spielt dabel eine wichtige Rolle.

Die Eigenschaften der Warmeeinflusszone von Schmelzschweif3verbindungen werden
im Wesentlichen von SchweiRparameter, Bauteilabmessung, Geometrie der Nahtform
und der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes bestimmt. Sowohl die
Warmeeinflusszone als auch das SchweilRgut sollten idealerweise weitgehend die
mechani sch-technol ogischen Eigenschaften des Grundwerkstoffs haben.

Der Einsatz von hochlegierten, bedingt laserschweif3baren Stéhlen und hdchstfesten
Stéhlen mit Kohlenstoffgehalten tber 0,25% finden in der Automobilindustrie mehr
und mehr Einzug.

2.2 Korrosionsschutzschichten

Die Entwicklung verzinkter Stahlbleche war ein erster Beitrag der Stahlindustrie zur
deutlichen Verbesserung des Korrosionsschutzes und zum Automobil-Leichtbau. So
wurde es moglich — in den letzten Jahren auch in Verbindung mit héherfesten Fein-
blechsorten — die Blechdicken, z.B. im AuRenhautbereich, auf durchschnittlich etwa
0,8 mm zu reduzieren. Gleichzeitig konnten die Garantiezeiten gegen Durchrosten
betréchtlich verlangert werden. Je nach Korrosionsschutzkonzept der Fahrzeugherstel-
ler reicht die Verwendung von verzinktem Stahlfeinblech fiir einzelne durch Korrosion
besonders stark belastete Komponenten bis hin zur voll verzinkten Karosserie. Bei
neuen Modellen betragt der durchschnittliche Anteil dieser Bleche heute Uber 70%
[12].

Unter Korrosion verstent man den von der Oberfl&che ausgehenden Abtrag eines Me-
talls in Folge elektrochemischer Reaktion mit Partnern aus der Umgebung. Dabei ge-
hen Metallatome aus dem metallischen in den nichtmetallischen Zustand tber. Man
spricht hierbei von einer Oxidation (Weifrost). Das Zink oxidiert unter Bildung von
Hydroxiden und Karbonaten. Dadurch verringert sich mit der Zeit die zum Schutz vor
Korrosion aufgebrachte Zinkschichtdicke. Grundsétzlich besteht fir die Wirksamkeit
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des Korrosionsschutzes kein Unterschied, ob Bauteile elektrolytisch oder durch
Tauchen im Schmel zfluss verzinkt werden.

MalRgebend fir die Lebensdauer ist die Dicke der aufgebrachten Schicht. Der Korrosi-
onsschutz von Stahl kann auf zwei Arten wirksam werden [13]:

e An offener Atmosphére bilden sich an der Zinkoberfldche Hydroxide und
Karbonate, die eine Schutzschicht bilden und somit Korrosion verhindern.

o An Stellen lokaler Zerstérung der Zinkschicht bleibt der kathodische Fernschutz
erhalten, soweit die Schadigungen eine bestimmte GroRRe nicht Uberschreiten.

Generell gibt es zwei Korrosionsarten, zwischen denen im Automobilbau hauptséch-
lich unterschieden wird:

e Kosmetische Korrosion
e Durchrosten

Kosmetische Korrosion wird durch Beschédigungen der Lackschicht wie Kratzer oder
Steinschlag verursacht. Dies fihrt zur Unterwanderung der Lackschicht an den Defek-
ten sowie zur Korrosion und Verfarbung durch Korrosionsprodukte. Diese Art der
Schédigung ist durch Verzinkung der Karosserie seit den 80er Jahren im Prinzip
gestoppt. Der Schutzmechanismus besteht dabei durch den kathodischen Korrosions-
schutz.

Im Gegensatz dazu setzt das Durchrosten in Hohlr&umen, Flanschen oder Falzen an
der Innenseite der Karosserie ein und dringt nach auf3en vor. Gegen diese Art der
Korrosion schiitzt die Verzinkung der Bleche nicht. Erst durch den Synergieeffekt
einer zusédtzlichen organischen Beschichtung kann eine deutliche Verbesserung
erreicht werden [14].

Beschichtungen lassen sich grundsétzlich in zwei Gruppen unterteilen — metallische
und organische Beschichtungen.

Metallische Beschichtungen

Zu den metallischen Beschichtungen gehort die elektrolytische Verzinkung, die Feuer-
verzinkung und die Beschichtung Galvanealed (in den USA héaufig verwendet), die
sowohl elektrolytisch as auch im Schmelztauchverfahren erzeugt werden kann und
sich durch einen etwas geringeren Zinkanteil unterscheidet. Um die elektrolytische
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Beschichtung aufzutragen, wird das Metall gereinigt, gebeizt und anschlieend in einer
grof3en Stahlband-Behandlungsanlage als Kathode in eine elektrisch leitende Flissig-
keit getaucht. Der Anteil an Zink betrégt bel der elektrolytischen Verzinkung etwa
99% und bei Galvanealed 89 — 92%. Die Schichtdicke betragt 7 — 10 um.

Die Feuerverzinkung wird mittels des Schmelztauchverfahrens aufgetragen. Das ge-
beizte und mit Flussmittel benetzte Metall wird in das flissige Zink getaucht. An den
Phasengrenzen entstehen Legierungsschichten zur Gewéhrleistung der Haftung der
Deckschicht auf dem Metall. So kdnnen deutlich gréRere Schichtdicken erreicht wer-
den as beim Galvanisieren [15] mdglich wéren. Bel dieser Methode muss das Stahl-
band nachgewal zt werden, um die notwendigen technologischen Eigenschaften fir die
Verformung sowie eine ausreichende Oberflachenqualitét zu erreichen [16].

Organische Beschichtungen

Um den Korrosionsschutz weiter zu verbessern, wurden organische Beschichtungen
entwickelt. Organische Beschichtungen werden auch as Gleitprimer bzw. als Dunn-
schichtversiegelung bezeichnet. Sie bestehen aus Bindemitteln, leitféhigen Korrosi-
onsschutzpartikeln, Gleitadditiven und Lésungsmitteln. Sie werden auf galvanisierte
und speziell vorbehandelte Substrate aufgebracht, die grotenteils noch chromatisiert
sind. Unterscheiden lassen sich diese Beschichtungen in die Sorten Bonazink und
Granocoat sowie in die erste und zweite Generation der jeweiligen Beschichtungsart.
Die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Generation liegen in modifizierten
Bindemittelgemischen, stérkeren Schichtdicken und dem Wegfall der giftigen Chrom-
(V1)-Verbindungen. Zu den Uberziigen der ersten Generation gehoren Bonazink® 3000
und Granocoat® ZE, diese sind sich in der Zusammensetzung und den Eigenschaften
sehr dhnlich. Als Bindemittel fungiert bei beiden Epoxydharz, in welchem Zinkparti-
kel eingebettet sind. Bei einer Einbrenntemperatur von 250 °C betrégt die Schichtdi-
cke ungeféhr 2,5 — 4 pm. Der Korrosionsschutz steigt gegentiber einem elektrolytisch
verzinkten Stahlblech mit einer Zinkschichtdicke von 7,5 um um das 3- bis 4-fache.
Bei Verwendung einer organischen Beschichtung der zweiten Generation steigt der
Korrosionsschutz gegeniliber elektrolytisch verzinkten Blechen um das 6- bis 8-fache.
Eine tabellarische Zusammenfassung des Gesagten findet sich in Abbildung 2.2.

Ein weiterer Vorteil, der sich durch die Verwendung organischer Beschichtungen
ergibt, ist die Mdglichkeit einer Wandstérkenreduktion der Karosserie aufgrund des
hoheren Korrosionswiderstandes. Die sich ergebenden Festigkeitseinbufen kdnnen
durch Verwendung von héherfesten Stéhlen ausgeglichen werden [17], [18].



2.3 Ausgangsproblematik 23

Organische Komrosions- Sl:h«:rtdld(e Einbrenn- Yorbe- Hersteller Leitfahige
Beschichtung schutz* temperatur | handlung Pigmente

10 Wochen 25-4 50°C  Chromhdlig Fa.PPG
GardoProtect 9491 20 Wochen 45-6  mind.200°C Cwomfrei 23‘::“‘“ Eghosphid &

* Korosionswechseltest nach VDA

#* yWegen Schwierigkeiten beim Tiefzishen nicht rmehr gilbagl

Abbildung 2.2:  Ubersicht organischer Beschichtungen verschiedener Generationen [Quelle:
Daimler].

2.3 Ausgangsproblematik

Nicht unkritisch beim Laserstrahlschweil3en korrosionsgeschiitzter Bleche ist die im
Vergleich zum Stahl deutlich geringere Schmelz- und Siedetemperatur der Beschich-
tung. Zink hat einen Schmelzpunkt von Ts=420°C und einen Siedepunkt von
Ty =906°C. Stahl hingegen hat einen Schmelzpunkt von Ts = 1536°C. Tragt man in
Abbildung 2.3 die vier Isothermen fir die Schmelz- und Siedepunkte von Zink und
Stahl ein, erhdlt man geometrisch einen Bereich in der Fligeebene, in welchem Zink
bereits verdampft und Stahl gerade schmilzt. Wahrend des Schwei3prozesses kommt
es daher zu einer Verdampfung der Zinkschicht “im Vorlauf“ und in Folge dessen zu
einer VolumenvergréfRerung und lokalen Erhéhung des Druckes vor der Kapillare.

Nur geringfugigen Einfluss auf die Schweil3nahtqualitét hat die Zinkschicht auf der
oberen und unteren Seite der Blechpaarung, da hier der Zinkdampf ungehindert Giber
die jeweiligen freien Oberflachen verdampfen kann. Die Beschichtungen in der Flige-
ebene fuhren jedoch beim Verdampfen zu erheblichen Qualitétseinbulen. Falls sich
zwischen den Figepartnern kein Spalt befindet, in den dieser Dampf entweichen kann,
dringt er durch die Schmelze explosionsartig hindurch und wirft geschmolzenes Mate-
rial aus der Schweif3naht (Abbildung 2.3).
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Abbildung 2.3:  Grundproblematik der Entgasung beim Laserstrahlschweil3en zinkbeschich-

teter Stahlbleche im UberlappstoRR. Bei NullspaltschweiRungen entweicht der
Zinkdampf Uber die Schmelze — Auswiirfe sind die Folge.

Dadie Zeit bis zum Verschluss der Kapillar6ffnung nicht fur einen vollsténdigen Aus-
tritt des Zinkdampfes ausreicht, entstehen in der erstarrenden Schmelze zusétzlich zu
den Ldchern auch Poren. In Bereichen der Warmeeinflusszone, die durch Wéarmelei-
tung erst verzogert die Verdampfungstemperatur des Zinks erreicht, kann auch nach
Verschluss der Kapillaréffnung noch Zinkdampf entstehen.

Befindet sich zwischen den Blechen ein Spalt, dann kann dieser Dampf entweichen
ohne die Schweil3nahtqualitét negativ zu beeintréchtigen. Die Praxis hat gezeigt, dass
ein Spalt von 50 pm bereits ausreichen kann, um eine Zinkentgasung zu gewéhrleis-
ten. Im Wesentlichen héngt das notwendige Spaltmal’ fiir eine qualitativ gute Naht von
der Blechdicke, der Blechsorte, der Beschichtungsstérke und der Beschichtungsart ab.
Laserleistung und Fokusdurchmesser spielen auf Grund des Warmeeintrages ebenfalls
eine Rolle. In [19] werden Prozessdynamik und Schmelzbadverhalten beim Laser-
strahlschweiRen mit Spalt ebenfalls untersucht.

Um diesen Spalt zu realisieren, gibt es eine Vielzahl an Méglichkeiten. So kann eine
Fligeebene des Bleches mechanisch aufgeraut werden und gewahrleistet durch die
feinen Spuren eine Entgasung. Durch konstruktive Mal3nahmen kénnen die Bleche so
in Form gebracht werden, dass beim Spannen ein Spalt zwischen den Flgepartnern
entsteht oder durch eine spezielle Spanntechnik selbst ein Abstand zwischen den Ble-
chen erzwungen wird. Konkrete derartige Ansdtze und Anwendungen zum Schwei3en
verzinkter Stahlbleche aus der Literatur werden in Kapitel 2.4 dargestellt.
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In Abbildung 2.4 sind verschiedene Fligeanordnungen korrosionsgeschiitzter Bleche
entsprechend ihrer SchweilReignung dargestellt. Die Lage der Beschichtung an der
Stol¥fuge ist von wesentlicher Bedeutung fur die Prozessstabilitét.
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Abbildung 2.4: Eignung verschiedener Nahtarten zum Laserstrahlschweif3en bel Zinkbe-
schichtung [20]. Der von “+“ nach “-“ verlaufende Pfeil soll die zunehmende
Schwierigkeit andeuten, qualitativ hochwertige Nahte zu realisieren.
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Bei der I-Naht am StumpfstoR befindet sich kein Uberzug in der Fiigeebene, so dass
ein kritischer Wert an Zinkdampf, der die Schmelzbaddynamik negativ beeinflusst,
nicht erreicht wird. Auf Grund der hohen Genauigkeitsanforderungen an die Spann-
technik wird diese Konfiguration aber kaum eingesetzt. Kehindhte sind etwas kriti-
scher zu fiigen. Prozesstechnisch schwieriger beherrschbar sind Uberlapp- oder
Bordelnghte, bei denen eine starke Behinderung der Entgasung gegeben ist. Fur 3D-
Bauteilkonturen werden vorwiegend Kehl- und Uberlappanordnung beim Laserstrahl-
schweiBen verwendet, was eine exakte Spaltgestaltung erfordert [21].

2.4 Bekannte L 6sungsansatze zum L aser strahlschweil3en
beschichteter Bleche

Die Verfahrenstechnik zum Laserstrahlschweif3en von verzinkten Blechen wird in der
Literatur sowohl bei technischem Nullspalt, as auch der SchweilRvariante mit einem
Entgasungsspalt ausgiebig diskutiert. In [22] werden Varianten zum Schweil3en ver-
zinkter Bleche Ubersichtlich dargestellt (siehe Abbildung 2.5) und Versuche zu ausge-
wahlten Varianten zum SchweiRen mit Nullspalt gemacht.
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Abbildung 2.5: Methoden zum Laserstrahl schweiRen zinkbeschichteter Stahlbleche. [22]
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So sind nach [22] bei geringen Laserleistungen und geringen Vorschubgeschwindig-
keiten im Nullspalt akzeptable Schweilinéhte zu erzielen. In einer weiteren Verfah-
rensvariante werden Versuche im Nullspalt gemacht, bei dem zunéchst mit einer ersten
Laserliberfahrt die Zinkschicht verdampft und mit einer zweiten Laseriberfahrt
geschwei 3t wird.

Im Folgenden werden dartiber hinaus gehende Methoden erléutert, die das Laser-
schweiRen insbesondere am UberlappstoRR von beschichteten Werkstoffen behandeln.
Unterschieden wird dabei nach Art der Prozessfiihrung, mit und ohne Entgasungsspalt.
Eine Einschétzung zur Anwendbarkeit dieser teilweise nur in Grundlagen oder auf
Laborbasis erarbeiteten Versuchen wird in Kapitel 2.4.4 gegeben.

2.4.1 Prozesstechnische Ansatze zum SchweifRen mit Nullspalt

Abtragen der Beschichtung an den Schweif3stellen

Mit dem Abtragen der Beschichtung vor dem eigentlichen Fligeprozess im Bereich der
Naht ist eine gute Qualitét beim Schweillen ohne einen Fligespalt zu erzeugen, da kein
Zinkdampf durch die Lasernaht entweichen muss [23]. Einen Beschichtungsabtrag
erreicht man beispielsweise durch einen hochenergetischen Laserstrahl, welcher auch
den nachfolgenden Flgeprozess Ubernimmt [24]. Dieser zusétzliche kostenintensive
Fertigungsschritt ist jedoch fur industrielle Anwendungen innerhal b der Automobilin-
dustrie nicht tragbar [25].

Durch einen defokussierten Laserstrahl, der vorlaufend — vor dem Schwel3prozess —
Uber das Werksttick gefuhrt wird, kann das Zink erhitzt und verdréngt werden. Gleich-
zeitig ergibt sich durch die Schrumpfspannungen ein Fiigespalt. Die Nahtoberflachen-
qualitét ist hier nahezu spritzerfrel herstellbar. Der Einsatz von mehreren Laserstrahl-
quellen macht dieses kombinierte Verfahren alerdings unwirtschaftlich [21], [26].

Variation der Leistungsdichte und des Einstrahlwinkels

Der Einfluss der Leistungsdichte und -verteilung eines Gaul3-dhnlichen Laserstrahls
ohne zeitliche bzw. ortliche Variation ist ebenso Gegenstand einer bereits erwahnten
Studie [25]. Zufriedenstellende Ergebnisse auf die Schweilbarkeit beschichteter Ble-
che konnten hier nicht nachgewiesen werden.

Durch Schweifen unter groffen Einstrahlwinkeln wird versucht, ob die geringere
Intensitdt in Folge des dann elliptischen Brennflecks im vorderen Bereich des Fokus
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zur Verdréngung des Zinkdampfes aus der Fligezone ausreicht und somit eine Sprit-
zer- und Porenbildung vermieden werden kann. Versuche zum Schwei3en mit
verschiedenen Einstrahlwinkeln bzw. die Verwendung elliptischer Foki sind in [27]
und [28] zu finden. Beobachtet wird hier eine Stabilisierung des Prozesses, hervorge-
rufen durch eine Erweiterung der Dampfkapillare, welche ein Zusammenbrechen
dieser in Folge Dampf- und Schmelzstromungen verhindert. Bei Einstrahlwinkel um
60° stechend kann die Anzahl der Spritzer etwas reduziert werden, eine akzeptable
Nahtqualitét wird aber nicht erreicht [21].

Gepulstes SchweifZen

In einigen Artikeln wird das Nullspaltschweil3en verzinkter Bleche mit gepulster
Laserstrahlung beschrieben. Die jeweiligen Ergebnisse in Bezug auf die erreichbare
Nahtqualitét unterscheiden sich alerdings sehr.

In [29] kodnnen akzeptable Nahtqualitdten mit dieser Methode erreicht werden. Der
Schweil3prozess stellt sich aber as sehr empfindlich gegenuber Beschichtungstyp,
Beschichtungsstérke, Blechdicke und Laserleistung dar, was ein sehr enges Prozess-
fenster zur Folge hat.

Unter Beobachtung der konkreten, mittleren Spitzenleistungsdichte konnen durch ge-
eignetes Rechteckpulsen und mit entsprechenden Verfahrgeschwindigkeiten innerhalb
des Prozessfensters gute Nahte geschweil3t werden [30]. Ziel beim gepulsten Schwei-
f3en verzinkter Bleche im Nullspalt ist es, die Zinkdampfmenge pro Puls so gering zu
halten, dass ein Entgasen in Verbindung mit Auswirfen vermieden wird. Ein eventuell
entstandener Zinkdampfeinschluss in Form einer Pore wird durch den darauf folgen-
den Laserpuls beseitigt. So kann nach mehreren Pulsen dieser Prozess in einen stabilen
Zustand versetzt werden.

Unabhéngig der Pulsgeometrien und der Vorschubgeschwindigkeiten kénnen hinge-
gen mit den verwendeten Materialien in [25] nur Schweil3nghte mit vielen Defekten
wie Spritzer und Poren hergestellt werden.

In einer Erfindung der DaimlerChrysler AG [31] werden nur sehr kurze Laserndhte
geschweifdt, um die Zinkdampfmenge so gering zu halten, dass es nicht zu Auswirfen
innerhalb der SchweiBnaht kommt. Damit soll die andernfalls mit zunehmender
Schwei Bnahtl ange kritische Eruptionsgrenze (Zinkdampfmenge, die gerade noch keine
Spritzer beim SchweiRen verursacht) beim SchweiRen von Uberlappnahten nicht tiber-
schritten werden.
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SchweilRen mit Strahlbewegung

Durch Wendelbewegungen (Spinnings) soll die Dampfkapillare erweitert werden, um
eine Aufweitung dieser zu erzielen. Dabei werden hauptséchlich Frequenz und Geo-
metrie der SchweiBmuster variiert. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf
Stéhle mit elektrolytischer Verzinkung und Stadhle mit organischer Beschichtung.
Spritzerfreie Nahte im UberlappstoR lassen sich nicht darstellen. Leichte Verbesserun-
gen des Schweilergebnisses sind dennoch zu verzeichnen. Alle Variationsmoglichkei-
ten der SchweiBmuster sind in der zitierten Ausarbeitung jedoch nicht vollstandig aus-
geschopft worden [32].

SchweifRen mit Multifokustechnik

Das Laserschweil3en mit der Mehrstrahltechnik stellt, ahnlich wie bei Aluminium,
auch bei verzinkten Blechen einen Ansatz zur Erzeugung fehlerfreier Nahte dar. Durch
die Erweiterung und deshalb gegen Stérungen unempfindlichere Kapillargeometrie,
die ein gezieltes Ausstromen des Zinkdampfes gewéahrleistet, lassen sich spritzer- und
porenfreie Nahte erzeugen. Aufgrund der Nahtgeometrie |&sst sich sogar die Spalt-
Uberbriickbarkeit etwas verbessern. An verzinkten Blechen mit einem Auflagenge-
wicht von ca. 50 g/m? (entspricht einer Zinkschichtdicke von ca. 3,5 -5 um) durchge-
fUhrte Untersuchungen zeigen eine leichte Verbesserung der Nahtqualitdt mit einer
glatten Oberraupe [33] und [34].

Fur eine verbesserte Zinkentgasung schneidet ein vorlaufender, in der Intensitét verén-
derbarer Brennfleck in [35] das Oberblech durch, der zweite Brennfleck schweif3t die
beiden Bleche im UberlappstoR? zusammen.

Eine Vorreinigung der Blechoberfléche ist bel einem vorlaufenden Laserstrahl in [36]
realisiert. Ahnlich zum beschriebenen Verfahren , Abtragen der Beschichtung” wird
hier eine Doppelfokusoptik eingesetzt. Die Reinigung der Blechoberfléche bewirkt
eine Mdéglichkeit zur Steigerung der Schwel Rgeschwindigkeit in Folge

e erhohter Absorption durch Anschmelzen der Blechoberfléche bereits durch den
vorlaufenden Reinigungsstrahl,

o wegfallender Reflexion der Laserstrahlung an der Zinkschicht und

e hohere Leistungsdichte an der Schweil3stelle durch Wegfall der Laserstrahl-
streuung durch Zinkdampfe.
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In [37] und [38] werden umfangreiche Untersuchungen zum Nullspalt-Schweif3en von
beschichteten Stahlblechen durchgeftihrt. Das Versuchsprogramm  beinhaltet die
Variation von Beschichtungen, Blechdicke und Blechart sowie eine Reihe von
Schwei RBparametern in Verbindung mit einer Doppel fokusoptik.

= g
Defect rate = cumulative length of defective
welds per total weld length

Grade 0: Defect rate 0% (perfect welds) é
Grade 1: Defect rate 1-10%

Grade 2: Defect rate 10-20% Weld
Grade 3: Defect rate 20 -30% Quality
Grade 4: Defect rate 30 -40% @
Grade 5: Defect rate > 40%

Abbildung 2.6: Klassifizierung der Schwei3nahtqualitét nach [37]: Dabel entspricht Grade O
einer fehlerfreien Schweil3naht.

Zur Erzeugung des Doppelfokus kommt eine Bifokal-Optik zum Einsatz. Diese Studie
belegt, dass die Nahtqualité mit der angewandten Doppelfokustechnik verbessert
werden kann. Eine Klassifizierung der Nahtqualitét, je nach Anteil und Anzahl der
Defekte, ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Es kdnnen mit diesem Verfahren bestenfalls
Lasernghte mit ,Grade1—3" realisiert werden, bei denen noch immer mehrere
Auswiirfe pro SchweifBnaht vorkommen; fehlerfreie Schweil3ndhte (,, Grade 0*) sind
nicht zu erreichen.

Der Schweil3prozess reagiert zudem sehr empfindlich auf die Leistungsdichte und auf
die Schweiligeschwindigkeit. Letztere muss erheblich reduziert werden, um eine
akzeptable Naht zu erhalten. Exemplarisch wird in Abbildung 2.7 dargestellt, wie sich
die Nahtqualitét in Abhéangigkeit der Schweil3geschwindigkeit andert. Die verwende-
ten Bleche haben eine Dicke von 0,7 mm und sind feuerverzinkt. Weitere Aussagen
der Untersuchungen sind, dass die Nahtqualitdt mit steigender Blechdicke abnimmt.
Generell ist ein Ausgasen bei Durchschweif3ungen in das Unterblech nicht zu vermei-
den und resultiert in schlechter Oberfl&chenbeschaffenheit.
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Abbildung 2.7: Laserschweil3en von verzinkten Blechen im Nullspalt: Klassifizierung der
Nahtqualitét nach Definition der Abbildung 2.6 [37].

Auch in [39] sind diese Ergebnisse wieder zu finden. Fur das Schweil3en mit Spalt ist
die Verfahrensvariante mit Doppelfokustechnik ebenfalls erwdhnt. Dabei geht es
hauptsachlich um die Steigerung der Schweil3geschwindigkeit. Insbesondere beim
Schweif3en von Aluminium kann die Doppelfokustechnik zur Verbesserung der Naht-
qualitét beitragen [40], [41], [42].

Kombinierte Verfahren und Hybridschwei 3en

Im Rahmen mehrerer Studien sind kombinierte Verfahren und Hybridversuche verof-
fentlicht, welche sich mit dem Laserstrahlschweif3en von verzinkten Blechen im Null-
spalt beschéftigen.

Bei kombinierten Verfahren kann ein vorlaufender Laserstrahl das Oberblech schnei-
den, wahrend zeitgleich und nur wenige Millimeter hinter dem Schneidprozess ein
weiterer Laserstrahl so gefiuhrt wird, dass dieser die beiden Bleche miteinander
verbindet. |dealerweise soll durch das Schneiden des Oberbleches die in der Fligeebe-
ne vorhandene Zinkschicht abdampfen und beim SchweilRen keine Auswiirfe mehr
verursachen. Schwierig stellt sich bei dieser Variante die erforderliche Fillung der
vorangehenden Schneidfuge dar.
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Unter Hybridverfahren wird im Allgemeinen die Kombination zweier oder mehrerer
Verfahren an derselben Wirkungsstelle verstanden — also beispielsweise die Kombina-
tion zweier Laserstrahlen oder ein Laserstrahl kombiniert mit einem Lichtbogenver-
fahren.

Die Hybridvariante wird beispielsweise durch die Kombination eines Diodenlasers
und eines YAG-Lasers bzw. durch eine zusétzliche Lichtbogenquelle erreicht. Die
Position zueinander und die Intensitét der Brennfleckgrof3en sind dabel die Stellgréfien
fir derartige Versuche. Das Hybridverfahren mit Hilfe zweier Laser kommt dem Mul-
tifokusschweifRen am néchsten, jedoch sind die Prozessparameter, auf Grund der
beiden autarken Strahlquellen, vielféltiger. Die Foki kdnnen dabei in Superposition,
neben- oder hintereinander gefihrt werden [43.]

Keines der oben genannten Verfahren fihrt erfolgreich zur Herstellung von fehler-
freien Schweifnghten bel aktuellen Korrosionsschutzschichten fur die Automobilin-
dustrie. Technische Nullspalte kénnen auch hier nicht prozesssicher bei guter Naht-
qualitét realisiert werden.

SchweifRen mit Zusatzwerkstoffen und Gasen

Um ein stabiles Ausgasen von Beschichtungsdémpfen aus der Schmelze zu gewéhr-
leisten, werden in einer Patentschrift der Fraunhofer Gesellschaft [44] Untersuchungen
mit der Zufihrung von Schutz- und Arbeitsgasen beschrieben. Sinn dieser Zufiihrung
ist es, durch Vorbeifiihrung des Gases auf der laserzugewandten Seite und auf der
laserabgewandten Seite mit dem damit erzeugten Unterdruck die Dampfe kontrolliert
aus der Schmelze herauszufiihren. Dabei ist es unbedingt notwendig, dass eine an bei-
den Seiten der Blechverbindung offene Dampfkapillare vorhanden ist. Um ein starke-
res Ausgasen an der laserabgewandten Seite zu erreichen, stromt das Gas an der Un-
terseite schneller, wobei ein grof3erer Unterdruck als an der laserzugewandten Seite
erzeugt wird. Der grof3e Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch in der Untauglich-
keit der Gaszufuihrung bel SchweiR3prozessen mit flexibler Strahlpositionierung durch
Scannerspiegel beim Remote-SchweiZen.

Der Einsatz von Schutz- und Prozessgas beim Schweil3en von verzinkten Blechen soll
den Zinkdampf abbinden und die Schmelze viskos halten, damit diese die entstande-
nen Poren schlief3en kann. Als Prozessgase sollen Sauerstoff und CO, das Zink abbin-
den. Als Schutzgase kommen Helium, Argon und CO, sowie deren Mischungen zum
Einsatz, um die Schmelze zu schiitzen und dinnfliissiger zu halten. Problematisch ist
dieses Verfahren bei Uberlappnahten, da das Gas nicht in die Fiigeebene eindringen
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kann, um so mit dem Zinkdampf zu reagieren. Eine lechte Prozessstabilisierung ist
lediglich bei Kehlnadhten zu beobachten.

Durch schwere Gase wie Argon oder Kohlendioxid kann nach [45] auf mechanischem
Wege eine leichte Aufweitung der Dampfkapillare mit der Folge einer reduzierten
Porositét erreicht werden. Reaktive Gase wie CO, oder N, kdnnen die Eigenschaften
der Schmelze und des Gefliges negativ beeinflussen. Gasstromungen unterhalb oder
beidseitig des Schweilbereichs fuhren dabei auch den Zinkdampf ab, der zu einer
verstarkten Plasmabildung fiihren kann und somit die Prozessstabilitét beeintrachtigt.

Auch in [46] werden im Nullspalt unter Zugabe von verschiedenen Gasen Untersu-
chungen gemacht. Beobachtet wird hier eine Stabilisierung des Schweil3prozess mit
verzinkten Blechen durch die Verwendung von aktiven Zusatzgasen wie Sauerstoff
und CO, bei gleichzeitiger Erhdhung der Einschwei 3tiefe.

Das Schweif3en verzinkter Bleche im Nullspalt wird in der Literatur auch mit ver-
schiedenen Zusatzwerkstoffen diskutiert. Im Jahr 2000 wurde in [47] zwischen die
beiden verzinkten Bleche eine diinne Kupferfolie gelegt. Das verwendete Material ist
0,8 mm dick und mit einer feuerverzinkten Auflage von 70 g/m? beschichtet. Die Kup-
ferfolie schmilzt bei 1083 °C und geht mit dem Zinkdampf eine Legierung ein, was ein
Ausgasen und die damit verbundenen Nahtunregelmafiigkeiten verhindert. Durchge-
hend gute Schweil3ergebnisse kénnen auf Grund von Porositét auch innerhalb des
Nahtquerschnittes und einzelnen Auswrfen jedoch nicht nachgewiesen werden. Eine
Anwendung in einer Serienfertigung gibt es bisher nicht.

Die Verwendung eines chemischen Partners zur Bindung des Zinks ist ebenfalls der
Ansatz in folgender Studie. Reagiert das Zink vor dem Verdampfen nahezu vollsténdig
mit dem Zusatzwerkstoff, kénnen porenfreie Schweil3néhte hergestellt werden, da die
Entgasung unterbunden wird und das Zink in der Schmelze gebunden wird. Als
Bindemittel werden Materialien wie Nickelpulver [48], Metalldrahte [49] oder diinne
chemische Schichten zwischen den Blechen eingesetzt [50].

2.4.2 Schweil3en mit Spalt

Ein Fugespalt kann durch verschiedene konstruktive Mal3nahmen wie Sicken und
Keilspalte bzw. durch fertigungstechnische Mal3nahmen wie beispielsweise Abstands-
halter oder Randelungen gewahrleistet werden. Der Literatur zu Folge wird bel weit
Uber 90% der Anwendungen, bel denen beschichtete Bleche im Einsatz sind, mit
einem Entgasungsspalt gearbeitet. Anspruch auf Vollstandigkeit wird daher im Fol-
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genden nicht erhoben, es sollen lediglich einige praxisnahe Verfahren genannt werden,
wie ein Flgespalt realisiert werden kann. Auf Mal3nahmen, die zur Verbesserung der
Nahtqualitét fihren, wird hingewiesen.

Spalterzeugung mit Hilfe konstruktiver Malnahmen

In der Patentschrift [51] wird die Schaffung eines Entgasungsspaltes durch konstrukti-
ve Mal3nahmen, z.B. das Einbringen von Sicken, beschrieben. Diese werden vorzugs-
weise mit der Formgebung des Bauteils im Presswerk hergestellt. In einer weiteren
Erfindung [52], [53] gewéhrleisten unterschiedliche Krimmungsradien im Verbin-
dungsbereich ein problemloses Ausdampfen des Zinks in die durch das Sicken bzw.
Einbringen von Radien geschaffenen Hohlrdume (siehe Abbildung 2.8). Konstruktive
Ldsungen sind am jeweiligen Bauteil auf die Anwendbarkeit zu untersuchen. Nachtei-
lig wirkt sich das Prégen als zusétzlicher Fertigungsschritt auf die Produktionskosten
aus, daher ist das SchweilRen in der Nahe von unterschiedlichen bauteil- und funkti-
onsbedingten Kriimmungsradien wesentlich kostenglinstiger.
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Abbildung 2.8: Patentauszug: Spaltgenerierung durch Einbringen von Sicken (links) und
unterschiedlichen Krimmungsradien (rechts), [51], [52]

Spaltgenerierung durch Strukturierung der Fuigezone

Ein weiteres Verfahren zum Erzeugen von Fugespaten snd Oberfléchenstrukturen
wie in [54] beschrieben. Bei diesem Verfahren werden réndelungsartig angeordnete
Oberflachenstrukturen mittels getakteter Hochleistungsstrahlung hergestellt. Vor dem
eigentlichen Schweifprozess werden, senkrecht zur Schweilrichtung, Mikrokandle in
die Oberfldche geschweildt. Um ein gleichméliges Ausgasen der Zinkdémpfe zu
gewéhrleisten, mussen diese Kandle in kurzen Absténden gesetzt werden, was aber
den Nachteil einer groRReren Beeintrachtigung der Schutzwirkung der Beschichtung
mit sich bringt.
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Analog dazu ist seit 1997 ein Verfahren aus den USA unter dem Begriff ,, Laser knur-
ling* bekannt. Auch hier werden mit dem Laser kleine Mikrokanale fur die Zinkentga-
sung auf einen der Flgepartner aufgebracht, sodass beim Schweif3en eine Art Spalt
verbleibt (Abbildung 2.9). Die Vertiefungen haben eine Lange von 5 — 8 mm und wer-
den mit einzelnen Laserpulsen mit einer Energie von 15— 25 J (pro Puls) in die Blech-
oberfléche eingebracht. Es kdnnen bel guter Nahtqualitdt mehrere Stahle, darunter
auch hochfeste Materialien, und verschiedene Beschichtungen mit dieser Methode
geschweildt werden. Materialdicken bewegen sich zwischen 0,7 mm und 1,96 mm, das
Auflagegewicht der Beschichtung betragt maximal 100 g/m? was einer Zinkschichtdi-
cke von etwa 7,5 um entspricht [55]. Eine weitere Methode wird in [56] derart be-
schrieben, dass vor dem Schweil3prozess mit einem gepulsten Nd:YAG Laser Lécher
in das Oberblech gebohrt werden, durch die der Zinkdampf wahrend des anschlief}en-
den Schwei3prozess entweichen kann.

Abbildung 2.9: Gewéhrleistung der Entgasung bei zinkbeschichteten Blechen: Blechoberfl&
che mit ,Knurling” Muster [55].

Auch in [29] wird erléutert, dass mittels einer eingepressten Rinne im Oberblech, wel-
che linienférmig auf dem Flgepartner aufliegt, hochwertige Schwei3néhte zu realisie-
ren sind. Die Lasernaht muss exakt entlang dieser Rinne gelegt werden, welche durch
ein Nahtverfolgungssystem Uber die sichtbare Rinne im Oberblech gefuhrt werden
kann. Wéhrend die beiden Fligepartner durch Spannzangen fest miteinander verbunden
sind, ist der Entliftungsweg problemlos sichergestellt. Kritisch ist die Anféligkeit
gegen lateralen Versatz der Schweil3naht, da sonst eine ungenligende Anbindung
erfolgen kann.

Bereits im Presswerk eingebrachte Pragesicken, die zur Spalterzeugung dienen, kom-
men in verschiedenen Serienanwendungen zum Einsatz [57], [58]. Die Hohe einer
derartigen Sicke bewegt sich um 0,2 mm und hat einen Durchmesser zwischen 8 und
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10 mm (siehe Abbildung 2.10). Als Spannelement beim Schweil3en kommt ein an der
Optik fixierter, mitschleifender Andriickfinger zum Einsatz, der die beiden Fligepart-
ner zusammen drickt.

Presswerksicke
Lasernaht

Abbildung 2.10: Prégesicken am Uberlapp zur Spalteinhaltung beim LaserstrahlschweiRen
verzinkter Bleche [57].

Spaltgenerierung mit Hilfe der Spanntechnik

Die wichtigste Aufgabe der Spanntechnik beim Schweif3en verzinkter Werkstoffe ist
das Sicherstellen verfahrenstechnisch erforderlicher, optimaler Spaltverhétnisse zwi-
schen den zu fiigenden Blechen.

Bei geeigneten Bauteilen 1&sst sich ein Fugespalt auch Uber die Spanntechnik in Form
einer Spreizrolle — auch Entgasungsrad genannt — realisieren. Auch hierzu sind einige
Anwendungen der Literatur zu entnehmen.

In Abbildung 2.11 ist ein Laserbearbeitungskopf mit einer Entgasungsscheibe darge-
stellt. Die obere Rolle (oberer Spannkegel) ist a's hohle Kegelrolle ausgefiihrt, durch
die der Laserstrahl hindurchgefiihrt wird. Man erhalt somit einen Druckpunkt, der sehr
nahe an der zu schweilRenden Stelle liegt. Dadurch ist ein exaktes Einhalten des Spalt-
mal3es zwischen den Blechen gewéhrleistet. In die offene Flanschseite taucht die Ent-
gasungsscheibe ein und sorgt zwischen Ober- und Unterblech fir ein konstantes
Spaltmal? von etwa 0,1 mm fir die Zinkentgasung. Diese Art der Spanntechnik wird
beispielsweise bei VW im Rohbau des Golf V eingesetzt [59], [60]. Sie kann nur bei
zuganglichen Uberlappverbindungen und deshalb nur fir Bauteile verwendet werden,
welche ausschlief3ich flanschnah zu schweifZen sind.
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Abbildung 2.11: Bearbeitungskopf mit doppeltem Spannkegel und Entgasungsscheibe, ein-
setzbar an offenen Flanschverbindungen [59].

Auch bei Audi ist ein System im Einsatz, welches mit Hilfe eines mitlaufenden Spann-
fingers die Bleche lokal distanziert, um so eine Zinkentgasung zu gewdahrleisten. Die
Abbildung 2.12 zeigt diesen Bearbeitungskopf mit einer geraden Standardlaser-
schweil3optik [61].

Andruckfinger —
Laserstrahl

Zinkentgasung

Avflage — . W i

Abbildung 2.12:  Laserschweif3kopf mit integriertem Spannfinger im Serieneinsatz beim
Audi A3[Quelle: Audi].

Eine Weiterentwicklung der Laserbearbeitungskdpfe mit integrierter Spanntechnik ist
die von Scansonic entwickelte FSO (FlanschschweiRoptik). Hierbei kommen zusétz-
lich eine Nahterkennung und ein Kleinraumscanner zum Einsatz. Daher ist es mdglich,
mit dieser Schweiloptik auch stirnseitig zu schweil3en und gleichzeitig die zu verbin-
denden Flansche der Bauteile zu spannen [62].
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Auf weitere Literaturstellen, welche sich mit dem Thema Spalterzeugung beschéfti-
gen, wird verzichtet, da es sich um Wiederholungen der in diesem Abschnitt beschrie-
benen Methoden handelt. Von Interesse fur die vorliegende Arbeit wéren hier die
Malnahmen zur Qualitatsverbesserung derart geschweilter Néhte. Zu den Themen,
wie die Verbesserung der Spaltiiberbriickbarkeit bei guter Nahtqualitét oder Nahtbe-
handlungen zur Qualitétssteigerung, konnte kein entsprechender Literaturhinweis
gefunden werden. Es ist lediglich ein Hinwels auf eine abnehmende L eistungsrampe
am Nahtende zu finden, welche die Kerbschérfe des Endkraters verringert [63].

2.4.3 Laserschweil3bare Beschichtungen

Zinkhaltige Korrosionsschutzschichten sind, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, fur das
LaserstrahlschweifBen nur mit Zusatzmal3nahmen, wie beispielsweise die Einhaltung
eines Entgasungsspaltes, einsetzbar. Sind die Bleche zusétzlich zur Verzinkung noch
mit einer organischen Beschichtung versehen, ergibt sich eine weitere Verschlechte-
rung der LaserschweiReignung. Im Zuge des steigenden Anteils der Lasertechnologie
in der industriellen Fertigung sind vor alem Stahlhersteller an einer Weiterentwick-
lung geeigneter Korrosionsschutzschichten mit verbesserter Laserschweibarkeit inte-
ressiert. In [64] werden die Fotenziale einer neuen Schicht auf Basis Zink-Magnesium
dargestellt. Grundsétzlich wird unterschieden zwischen zwei verschiedenen Beschich-
tungsdicken: ZE-Mg 35/35 und ZE-Mg 75/75. Die Werte beziehen sich jeweils auf die
Schichtdicke (35 entspricht 3,5 um, 75 entspricht 7,5 um). In Folge der Verringerung
der Schichtdicke kann ZE-Mg 35/35 auch mit technischem Nullspalt geschwei 3t wer-
den, ohne dass die Naht Poren oder Schweil3spritzer aufweist. Auch der Magnesi-
umanteil hat keine nennenswerten negativen Auswirkungen auf das Schweif3ergebnis.
Weitere Vorteile dieser Beschichtung sind niedrigere Herstellungskosten gegeniiber
den Eigenschaften vergleichbarer Schutzschichten sowie einer vergleichbaren Korro-
sionsperformance im Vergleich zu herkdmmlich verzinktem Feinblech. Die Marktein-
flhrung einer derartigen Beschichtung fur die Automobilindustrie, nach erfolgreicher
Erprobung des Fertigungsprozesses ware moglich.

Auch in [65] werden korrosionsbestandige Schichten auf Basis Zink-Magnesium
beschrieben, welche sich spatfrel bel guter Nahtqualitét schweil3en lassen. Es werden
ebenfalls unterschiedliche Beschichtungsdicken angesprochen, wobel die prozesssi-
chere NullspaltschweiRbarkeit auch hier nur bis zu Schichtdicken von 3-4pum
gewéhrleistet ist.
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In der Literatur findet man unterschiedliche Artikel, in denen eine Weiter- bzw. Neu-
entwicklung von Beschichtungen diskutiert wird. Eine vergleichbare Schutzwirkung
und eine deutlich bessere LaserschweiRbarkeit im Nullspalt kann allerdings nicht
erreicht werden. Die einzige Ausnahme stellt eine neue Beschichtung auf Basis Zink-
Magnesium, wie im vorher gehenden Abschnitt erdrtert, dar.

2.4.4 Einschatzungen von L 6sungsansitzen

Schweif3en im Nullspalt

Das Abtragen der Zinkbeschichtung in der Fiigeebene kann durch exaktes Einstellen
des Parameters eines Lasers realisiert werden, dass in enem vorlaufenden Prozess in
das Oberblech blind eingeschweif¥ wird, um mit Hilfe der Warmeleitung die Zink-
schichten in der Fligeebene verdampfen zu kdnnen. Dabei ist ein permanenter Null-
spalt zwingend notwendig, um konstante Warmel eitungsbedingungen zum Erreichen
der Verdampfungstemperatur des Zinks an der Blechunterseite zu erhaten. Eine zu
starke Einschweil3ung des vorlaufenden Laserstrahls wirde unmittelbar zu Auswirfen
fuhren. Eine Serienanwendung ist mit diesem Verfahren daher nicht realisierbar, da
eine Verdampfung der Zinkbeschichtung an komplexen Bauteilen nicht prozesssicher
darstellbar ist.

Ahnlich empfindlich und als instabile Prozessfiinrung gelten das SchweiRen unter
hohem Einstrahlwinkel und das gepulste Schweil3en. Sdbst in den zitierten Literatur-
stellen werden bereits Anmerkungen zu Prozessschwankungen gemacht.

Das SchweilRen mit der Doppelfokustechnik wird in einigen Quellen as potenzielles
Verfahren zum Nullspaltschweilfen erklart. Versuche an Blechen mit aktuellen
Beschichtungen (z.B. Feuerzink oder Bonazink) haben gezeigt, dass es auch hier deut-
liche Prozessinstabilitéten gibt. Vergleichbar mit der Doppelfokustechnik in Bezug auf
die Nahtqualitét ist die Verfahrensvariante mit hybrider Prozessfihrung. Auch hier
lassen sich oben genannte Beschichtungen nicht fehlerfrei schweifen und sind
gekennzeichnet von deutlichen SchweiBauswiirfen.

Das Schweif3en unter Verwendung eines Zusatzmaterials, wie beispielsweise in Form
von Kupferfolien in der Fligeebene oder durch Zugeben von Zusatzgasen, |&sst sehr
viele Freiheitsgrade offen. Eine konkrete Aussage und Beurteilung der Nahtqualitét ist
daher sehr schwierig. Durch einen erheblichen Mehraufwand von Hardware, teuren
Zusatzmaterialien und zusétzlichen Bearbeitungsvorgéngen sind auch diese Varianten
innerhalb einer Serienproduktion untauglich.
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Laserschweif3bare Beschichtungen

Aus heutiger Sicht kodnnen laserschweiRbare Beschichtungen nur dann im Nullspalt
geschwei 3 werden, wenn die Zinkschichtdicke und damit das verdampfende Volumen
deutlich reduziert wird. Der Korrosionsschutz muss dabel dennoch in gleichem Mal3e
erhalten bleiben. Ein Ansatz hierfirr bietet die in Kapitel 2.4.3 beschriebene ZE-Mg
Beschichtung mit Schichtdicken um 3 — 4 um. Das Laserschweil}en von [-N&hten am
UberlappstoR mit technischem Nullspalt gestaltet sich mit Ausnahme an Blechen mit
der dinnen 3,5 um Zn-Mg Beschichtung auch hier nicht as garantiert fehlerfreier
Prozess.

SchweiBen mit Spalt

Das Fertigen von Sicken neben der Schweifl3naht bzw. das Aufbringen von Réndelun-
gen bereitet bei dreidimensionalen Nahtverldufen unter Umsténden Herstellungsprob-
leme. Der Schweil3prozess kann in Bezug auf die zwingend notwendige Genauigkeit
der Strahlpositionierung problembehaftet sein. Eine Spaltgenerierung, welche mit
Hilfe einer speziellen Spanntechnik erreicht wird, kann nur an Bauteilen mit offenen,
nicht zu sehr gekrimmten Flanschen eingesetzt werden.

Prozesstechnisch ist das Laserschweif3en beschichteter Karosseriebleche mit Spalt die
beste Methode fir einen Einsatz in der Serienproduktion, da ohne einen Fugespalt
kaum akzeptable und reproduzierbare Schweil3ndhte mit beschichteten Blechen am
UberlappstoR gefiigt werden kénnen. Die Herausforderung beim SchweiRen mit Spalt
ist die Einhaltung der notwendigen Toleranz dieser Spaltmal3e, welche sich im Ideal-
fall zwischen 0,1 und 0,2 mm bewegen miissen.

Restimee

In den in diesem Kapitel genannten Literaturstellen zum Schweif3en verzinkter Bleche
sind eine Reihe verschiedener Ansdize beschrieben. So sind zweifelsohne unter
Laborbedingungen bel manchen Verfahrensvarianten fehlerfreie Schweil3ndhte im
Nullspalt zu erzielen. Faktoren wie Leistungsschwankung, Anderung des Einstrahl-
winkels, Fokuslagednderung und Schichtdickenschwankung beeinflussen die Prozess-
stabilitdt enorm. Daher haben die Studien, welche sich mit dem Schweif3en moderner
verzinkter Stahle mit der Nullspaltmethode beschéftigen, eher Grundlagencharakter,
da oben genannte Schwankungen in einer Serienproduktion nicht auszuschlief3en sind
und damit fehlerfreie Schweil3nahte nicht realisiert werden konnen.
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Wie bereits erwdhnt, stellt der Schweil3prozess mit Entgasungsspalt die beste Mdg-
lichkeit zum Schweilen verzinkter Bleche im UberlappstoR dar. Dabei ist das Errei-
chen eines |dealspaltes die grofte Herausforderung. Im Sinne einer Vergrof3erung des
Prozessfensters kann dabel eine laserschweil3hare Beschichtung, wie beispielsweise
auf ZN-Mg Basis, eingesetzt werden, um den minimalen Flgespalt zu reduzieren. So
ist eine Spaltschwankung wahrend des Schweillens auch bis zu einem Minimalspalt
von 0,03 mm tolerierbar ohne dass eine Zinkentgasung tber die Schmelze stattfindet.

2.5 Remote-L aserstrahlschweil3en

Verfahrensbeschreibung

Remote-Laserschweilen ist ein sehr effizientes Strahlschweil3verfahren, bei dem der
Laserstrahl durch Scanner-Optiken mit hoher Geschwindigkeit positioniert und Uber
dem zu bearbeitenden Bauteil bewegt wird. Der Strahl wird mit moglichst langen
Brennweiten fokussiert und dabei mit schnell beweglichen Spiegeln an die zu schwel-
Bende Stelle des Werkstiicks herangefiihrt. Bedingung fiir eine grof3e Brennweite von
rund 500 mm und einem typischen Strahldurchmesser zum SchweifRen von Stahl oder
Aluminium von rund 600 pm ist eine entsprechend gute Strahlqualitét der Laserquelle.
Der zulassige Arbeitsabstand vom Werkstiick sowie die auch davon abhangige Grolze
des Scanner-Bearbeitungsfel des stehen in direktem Zusammenhang mit der Strahlqua-
litét. Eine bessere Strahlqualitét erdffnet zwei verschiedene Auswahlmdglichkeiten.
Entweder sie |&sst einen grof3eren Arbeitsabstand mit derselben Strahlaufweitung und
demselben Strahlfokusdurchmesser zu, oder sie erlaubt eine Steigerung der Schweil3-
geschwindigkeit bei Verkleinerung des Strahlfokusdurchmessers. Mit letzterem kén-
nen kleinere Spiegeloptiken und damit kleinere Scanner verwendet werden. Grolere
Arbeitsabstande sind gegentber einer Schutzglasverschmutzung und einer mdglichen
Kollision mit Stérkonturen, wie Spannelementen, von Vorteil. Eine Kombination aus
Steigerung der Schweil3geschwindigkeit und VergroRerung des Arbeitsabstandes ist
ebenfalls mdglich. Abbildung 2.13 verdeutlicht die Zusammenhdnge zwischen
Arbeitsabstand, verschiedenen Fokusdurchmessern, Fokuslagetoleranzbereiche und
Schutzglaslebensdauer etc. [66], [67], [68] die bei der Auswahl eines Remote-
L aserschwei3systems von hoher Bedeutung sind.
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Kleiner Fokusdurchmesser GroBer Arbeitsabstand
Arbeitsabstand —
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SchweiBgeschwindigkeit E—
Nahtbreite ]
Fokuslagentoleranz - ]

—

Schutzglaslebensdauer

Abbildung 2.13:  Zusammenh&nge zwischen minimalem Fokusdurchmesser und maximalem
Arbeitsabstand bei gegebener Strahlqualitét [69].

Potenziale und Vorteile

Die nahezu auf null reduzierten Positionierzeiten zwischen den Schweil3punkten ist
eine Verkirzung der Schweif3dauer und damit eine Effizienzsteigerung in der Ferti-
gungskette zu erreichen. Die Folge ist eine hthere Audlastung des anschaffungstech-
nisch kostenintensiven Laseraggregates. Untersuchungen von Marktforschungsinstitu-
ten haben ergeben, dass sich mittels des Remote-Schwei3ens Investitionskosten um bis
zu 30% und Taktzeiten um bis zu 60% senken lassen [70].

Jedes Schweil3nahtmuster ist an einem zentralen Steuerrechner frei programmierbar,
sodass der Laserstrahl fir jeden Bereich eines Bauteils die bestmégliche SchweiBnaht
anbringen kann. Es kénnen je nach Beanspruchung des Bauteils belastungsangepasste
Nahtmuster in unterschiedlichen Geometrien realisiert werden. Die Abbildung 2.14
zeigt eine Auswahl dieser Mdglichkeiten. Nahte, welche im Sichtbereich liegen, erfor-
dern eine moglichst glatte Nahtoberraupe, was durch &rtliche Nachbehandlung durch
schnelle Strahlbewegung mit dem Laser zu erreichen ist.

Abbildung 2.14:  Mehr Flexibilitét bei der Konstruktion mit belastungs- und geometrieange-
passten Nahtmustern.
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So lassen sich beispielsweise Verbindungsflansche verkleinern und damit auch Karos-
serien in Richtung Leichtbau weiterentwickeln. Eventuelle Anderungen im Schweil3-
plan lassen sich vergleichsweise einfach Uber Software umprogrammieren, ohne auf-
wandige Anpassung der Hardware.

Remote-Schweilzen mit CO,-Laser

Bel CO,-Laseranlagen handelt es sich meist um so genannte Portalanlagen mit
stationdrer Bearbeitungsoptik, die den Laserstrahl Uber Spiegel in einem
ca. 1200 x 1200 x 500 mm?3 grof3en Arbeitsraum beliebig positioniert (Abbildung
2.15). Vorteile dieses Systems sind die sehr geringen Positionierzeiten des Strahls
innerhalb des gesamten Arbeitsvolumens und der grof3e Arbeitsabstand bis Uber einem
Meter [71]. CO,-Laser haben bereits seit einigen Jahren eine ausreichend gute Strahl-
qualitét fur einen groflen Arbeitsabstand. Als Nachtell des Systems zeigt sich der stati-
onére Bearbeitungskopf, der keine Umorientierung zul&sst und Blick auf alle Schweil3-
stellen erfordert. Der Schweifl¥ereich ist auf den vorgegebenen Arbeitsraum
beschréankt, weshalb groRvolumige Bauteile nicht mit nur einer einzigen Bearbeitungs-
optik bzw. Bearbeitungsstation hergestellt werden konnen.

Abbildung 2.15: Remote-Welding mit CO, Laser: Portalanlage (links), Strahlftihrungsprin-
zip und Arbeitsvolumen (rechts) [Quelle: Trumpf].

Ein oben beschriebenes Remote System befindet sich bei BMW in der Serienprodukti-
on. Geschweifdt wird der Zusasmmenbau Heckfensterrahmen, der aus zwei Bauteilen
aus feuerverzinkten Blechen mit einer Dicke von jeweils 0,75 mm besteht. Die Entga-
sung erfolgt Uber Sicken, die schon im Bauteil durch den Tiefziehvorgang im Press-
werk integriert sind. Die Abbildung 2.16 zeigt das Bauteil mit Querschnitt eines Flan-
sches. Bei dieser Applikation werden 19 Widerstandspunktschweif3ungen durch 40
Remote LaserschweiRnéhte ersetzt [72]. Nachbehandlungen zur Qualitétsverbesserung
der Schwei3ndhte sind darin nicht genannt [73].



44 2 Grundlagen und Sand der Technik
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Entgasungssicke

Abbildung 2.16: CO, Remote-SchweilRen: Heckfensterrahmen mit SchweiRstellen (oben),
Entgasungsmdglichkeiten durch Einbringen von Entgasungssicken wéh-
rend des Tiefziehprozesses (unten) [Quelle: BMW].

Remote-SchweiZen mit Scheibenlaser

Der diodengepumpte Scheibenlaser auf Basiseines Yb:YAG Kristalls stellt eine weite-
re Entwicklungsstufe innerhalb der Festkorperlaser dar und zeichnet sich durch eine
weit bessere Strahlqualitét aus, als sie mit eéinem Nd:YAG Stablaser erzeugt werden
kann. Dies ermdglicht einen groReren Arbeitsabstand zwischen Optik und Werkstiick
bei gleichzeitig geringerem Fokusdurchmesser und groRerer Rayleighlénge. Der
Scheibenlaser (wie auch der Faserlaser) eignet sich deshalb besonders gut fir den Ein-
satz von Scanneroptiken beim Remote-L aserstrahlschweiR3en mit Arbeitsabstédnden um
500 mm zwischen Schweiloptik und Bautelil.

Der Roboter hélt dabei einen so genannten optischen Scankopf, der die Feinbewegung
des Lichtstrahls Ubernimmt, in seiner ,Hand". Die Laserstrahlung wird Uber ein flexib-
les Glasfaserkabel vom Laser an den Scankopf gefuihrt. Der Scankopf enthdlt zwei
elektronisch gesteuerte, hochdynamische Kippspiegel, die den energiereichen Laser-
strahl sehr schnell und prézise von einem Schweil3punkt zum néchsten positionieren
lassen. Die Uberlagerung der Bewegungen des Roboterarms und der Scannerspiegel
erlaubt das so genannte ,, Welding-on-the-Fly“: Wéhrend der Roboter kontinuierlich
weiterfahrt, springt der Laserstrahl von einer Schweil3stelle zur néchsten. Die Positio-
nierzeiten zwischen den Schweif3punkten entfallen daher fast vollsténdig. Die Abbil-
dung 2.17 veranschaulicht die Funktionsweise des robotergefihrten Remote-
SchweiRens mit Festkorperlaser hoher Strahlqualitét [74].
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Abbildung 2.17:  Robotergefihrtes Remote-Schweil3en mit modernen Festkorperlaser (Fa-
ser- oder Scheibenlaser): Funktionsbeschreibung und Komponenten
[Quelle: Daimler].

Ein vergleichbares Verfahren innerhalb der Passat Produktion befindet sich bei VW in
einer Serienerprobung. Dabei wird der Zusammenbau Rickwand (Hutablage), beste-
hend aus verzinkten Blechen, geschweif}. Da die Anwendung nicht im Nassbereich
erfolgt und damit die Korrosionsanforderung nicht zu hoch ist, werden hier Nahtunre-
gelméiigkeiten zugelassen. Es werden 35 SchweiRpunkte durch 35 Lasernadhte ersetzt.
Die Schweil3zeit beim herkémmlichen Punktschweif3en betrégt 35 Sekunden (bei Ein-
satz von 4 Robotern), wéhrend die Zeit beim Remote-Schweil3en unter Verwendung
nur eines Roboters lediglich 13 Sekunden betrégt. Eine zusétzliche Behandlung zur
Verbesserung der Nahtqualitét ist nicht beschrieben [75].

Die industrielle Umsetzung des Remote L aserstrahlschweiRens findet auch auferhalb
der Automobilindustrie bei der Herstellung von Haushaltsgeréten und im Apparatebau
Anwendung. Auch in der Luftfahrtindustrie werden beispielsweise Stringerbauteile
aus Aluminium Uber das Remote L aserstrahlschwei3en gefligt [72].

Versuchsreihen innerhalb der hier vorgelegten Arbeit beziehen sich ale auf das robo-
tergefuhrte Remote-Schweiflen mit  Festkorperlasern  hoher  Strahlqualitét. Die
Beschreibung der eingesetzten Hardware erfolgt in Kapitel 3.1.






3 Systemtechnik und experimentelle Durch-
fuhrung

Im folgenden Kapitel werden die Komponenten der verwendeten Anlagentechnik und
deren Zusammenspiel sowie die Auswerte- und Analysemethodik kurz beschrieben.
Weiterhin wird auf die Eigenschaften der in dieser Arbeit vorkommenden Stahle und
Beschichtungen eingegangen.

3.1 Systemhardware

Die wesentlichen Komponenten fur das Remote-Schwe3en mit Festkorperlaser sind
die Strahlquelle und die Strahiftihrungskomponenten sowie eine Handhabungseinheit,
in der die Bearbeitungsoptik Uber das Bauteil bewegt wird. Da die vorliegende Arbeit
sich vorwiegend mit Prozessbeobachtungen beschéftigt, wird auf die Handhabungs-
komponenten selbst nicht tiefer eingegangen, sie werden der Vollstandigkeit halber
kurz erwéhnt.

3.1.1 Diodengepumpte Festkorperlaser

Bei den in dieser Arbeit diskutierten SchweiRversuchen kommen ausschlieflich Fest-
korperlaser zum Einsatz, weshalb auf die Eigenschaften und den Aufbau anderer
Laserstrahlquellen nicht eingegangen wird.

Festkorperlaser bestehen aus Kristallen oder Glasern al's so genannte Wirtsmaterialien,
die mit lonen as laseraktives Medium dotiert werden. Die beiden heute fur die
industrielle Materialbearbeitung wichtigsten Vertreter sind der Nd:YAG- und
Yb:YAG-Laser. Der Wirtskristall ist ein Yttrium-Aluminium-Granat (Y sAlsOy,), bel
dem im Kristalgitter Y*-lonen durch Neodym- (Nd*) bzw. Ytterbium-lonen (Yb*")
ersetzt werden. Typische Dotierungskonzentrationen liegen innerhalb weniger Prozen-
te. Der durch optisches Pumpen ermdglichte Laseriibergang erzeugt Strahlung mit
einer Wellenlénge von 1,06 pum bei Nd-Dotierung und 1,03 um bei Yb-Dotierung [76],

[77].
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Als Strahlquellen dienen zwei Festkorperlaser, ein diodengepumpter Nd:YAG Stab-
laser und ein Yb:YAG Scheibenlaser. Beide Laser arbeiten im Dauerstrichbetrieb und
erreichen maximale Laserleistungen von 3,5 kW (Stablaser) bzw. 4,0 kW (Scheibenla-
ser) am Werkstiick. Der Scheibenlaser zeichnet sich vor allem durch seine hessere
Strahlqualitdt im Vergleich zum Stablaser aus [78], [79].Das Strahlparameterprodukt
betragt 8 mm* mrad im Gegensatz zu 16 mm* mrad beim Stabsystem. Da Strahlqualitét
geréteseitig festliegt, ist die Strahlfiihrung an die Strahlquelle anzupassen. In Folge
dessen kann beim Scheibenlaser ein Lichtleitkabel mit 200 um Faserkerndurchmesser
eingesetzt werden, beim Stablaser mit 400 pm.

Die thermische Linsenbildung kann beim Scheibenlaser im Unterschied zum Stablaser
durch die geringen Temperaturgradienten innerhalb der Scheibe nahezu vernachléssigt
werden [80]. Auch der Wirkungsgrad liegt bei gleicher Anzahl an Dioden, wegen des
effizienteren Pumpmechanismus einer speziellen Pumpanordnung, beim Scheibenlaser
um 6% hoher als beim diodengepumpten Stablaser. Abbildung 3.1 stellt die wesentli-
chen KenngroRen beider fir diese Arbeit verwendeten Laser gegeniiber.

Heutige Scheibenlaser (und auch Faserlaser) sind insbesondere bei der Effizienz und
der Strahlqualitét noch deutlich besser geworden. Die neueste Generation der dioden-
gepumpten Scheibenlaser mit Laserleistungen bis zu 16 kW und einer Effizienz von
Uber 30 % zeigt die enorme Weiterentwicklung von Lasersystemen [81].

Laser/Typ diodengepumpter Nd:YAG-Stablaser diodengepumpter Yb:YAG Scheibenlaser

(Hersteller) HLD 3504 (Fa. Trumpf) Disk Laser 4002 (Fa. Trumpf)

max. Leistung 3,5 kW 4,0 kW

Strahlqualitét 16 mm*mrad 8 mm*mrad

minimaler 400 pm 200 pm

Faserdurchmesser

Wellenlange 1064 nm 1030 nm

Pumpquelle InGaAs-Dioden mit 808 nm InGaAs-Dioden mit 940 nm

Pumpstrategie Kenventioneller Reflektor (Vgl. Mehrfachabbildung des Pumplichts
lampengepumpter Stablaser? mit Hilfe Parabolspiegel

Wirkungsgrad

(elektrisch-optisch)| 12 % 18 %

Abbildung 3.1:  Technische Daten und KenngrofRen der eingesetzten Laser im Vergleich.
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3.1.2 Komponenten zur Strahlfihrung und Fokussierung

Beim Remote L aserstrahlschwei3en kommen Lasersysteme zum Einsatz, bei denen ein
grofler Arbeitsabstand eine wichtige Grofle darstellt. Daher kommen nur brillante
Strahlquellen mit hoher Strahlqualitét zum Einsatz. Eine damit einhergehende grof3e
Rayleighlange zr; ermoglicht ein ausreichendes Prozessfenster gegeniiber der Fokus-
lage. So bestimmen die Wahl des Arbeitsabstandes und der durch das Abbildungsver-
héltnis erzeugte Fokusdurchmesser die Rayleighlénge des Lasersystems. Zur Strahl-
fuhrung kommen bei Festkérperlasern grundsétzlich Lichtleitkabel und Linsensysteme
zum Einsatz. Die fur diese Arbeit relevanten Strahlfiihrungskomponenten werden im
Folgenden erlautert. Die Funktionsweise eines Lichtleitkabels wird vorausgesetzt und
wird daher nicht ndher erklart, siehe z.B. [1].

Programmierbare Fokussieroptik — Scanner

Der verwendete Scanner besteht aus zwel unabhangig voneinander drehbaren Spie-
geln, die rechtwinklig zueinander angeordnet sind. Damit kann der Laserstrahl beliebig
in x- und y-Richtung abgelenkt werden. Die Bewegung der Spiegel erfolgt Uber Galva-

LLK-Aufnahme

Kollimation o

Scanner-
spiegel

Objektiv
Schutzglas

ny

Abbildung 3.2: Die programmierbare Fokussierungs-Optik (PFO33). Links: Funktionsskizze
und schematischer Strahlengang, rechts: Darstellung als 3D CAD Abbildung
[Quelle: Trumpf Laser GmbH].
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nometerantriebe, womit sich sehr hohe Drehfrequenzen erreichen lassen. Der Vorteil
des Systems liegt in den geringen Positionierzeiten des Laserstrahls innerhalb des Be-
arbeitungsfeldes im Bereich weniger Millisekunden. Das Funktionsprinzip der Scan-
neroptik ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Fir die Versuche in Kapitel 6 wurde zum
Teil ein 3D-Scanner verwendet. Dieser 3D-Scanner kann durch das Verschieben von
Linsen innerhalb der Kollimation die Form der Kaustik so veradndern, dass auch die
Fokuslage weg bzw. hin zum Werkstiick verandert werden kann. Der Fokusdurch-
messer éndert sich bel einer derartigen V erschiebung nicht.

Bei der Ablenkung eines Laserstrahls durch die Scannerspiegel liegen die Fokuspunkte
auf einer Kugelflache, was bei einer planen Bildfeldebene zu unterschiedlichen Strahl-
durchmessern fuhrt. Es ist daher notwendig, ein spezielles Objektiv fir den Scanner
vorzusehen. Mit Hilfe eines telezentrischen F-Theta-Objektivs (Planfeldlinse) kénnen
diese Effekte vermieden werden. Der elliptische Bearbeitungsraum ergibt sich aus der
maximalen Auslenkung der beiden Spiegel und dem Fokusabstand des Objektivs und
betragt hier 180 x 100 mm2 *. Der ebenfalls dargestellte Cross-Jet unterhalb der PFO
dient dem Schutz vor Schwei3spritzern und wird mit Druckluft betrieben.

Lichtleitkabel und Fokussierbedingungen

Die Ausbreitung von Laserstrahlen wird a's Propagation bezeichnet. Dabei ist der als
Funktion des Ortes sich einstellende Strahldurchmesser eine Funktion des Strahlpara-
meterprodukts SPP. Dieses ist definiert als das Produkt aus Strahltaillenradius
2wp = dr und Divergenzwinkel 0, [1]. Das Strahlparameterprodukt ist bestimmt durch
die Laserquelle und bleibt auch bei Durchgéngen durch optische Elemente immer
erhalten:

d,0,
4

PP= (3.1)

Die Rayleighlénge zx ist eine weitere wichtige Grofie fir die Charakterisierung eines
Laserstrahls. Die Rayleighlénge

32

beschreibt den Abstand von der Strahltaille bei dem sich die Strahlfléche verdoppelt.

! Die Fokussierbrennweite betrégt hierbei 255 mm
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Je groRer die Rayleighlange eines Lasersystems ist, umso geringer ist die Strahlauf-
weitung. Insbesondere sind grof3e Rayleighldngen beim Remote L aserstrahlschwei3en
von hoher Bedeutung, da eine exakte Positionierung in Strahlrichtung — Laserstrahl zu
Bauteil — nicht immer gewahrleistet werden kann.

Die prozesstechnischen Vorteile eines geringen SPP — also einer hohen Strahlqualitat —
bei der Fokussierung sind in Abbildung 3.3 nach [1] zusammengefasst: je nach Ziel-
setzung lassen sich héhere Intensitéten oder gréfRere Arbeitsabsténde realisieren.

kleinerer Fokus

F konstant:
- hithere Intensitit
- hishere Prozesseflizienz

d konstant:

- hithere Zugiinglichkeit

- hishere Maschinendynamik

- hishere axiale Positionierungstoleranz

d, und d, konstant:

- hishere Zugiinglichkeit

- hishere axiale Positionierungstoleranz
- Remote-Bearbeitung

Abbildung 3.3: Prozesstechnische Mdglichkeiten und Vorteile bei gegebenem Strahlparame-
terprodukt.

Die Strahlfuhrung zwischen Laserstrahlquelle und Bearbeitungskopf erfolgt bei der
Verwendung von Festkorperlaser Uber ein Lichtleitkabel (LLK). Die Mehrzahl der
nachfolgenden Versuche wurden unter Verwendung eines LLK mit 400 um Faser-
kerndurchmesser durchgefiihrt.
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Abbildung 3.4 veranschaulicht die Fokussierbedingungen bei Verwendung verschie-
dener Lichtleitkabel mit unterschiedlichen Durchmessern und Scanneroptiken mit
unterschiedlichen Brennweiten. Die Daten des Diagramms stammen aus Mess- und
Rechenwerten, die zu den Versuchsreihen unternommen wurden.

Arbeitsabstand

Objektiv f =450 mm .
inmm

Abbildungsverh. 1: 3
FeldgroBe: 320 mm*190 mm
Rayleigh-Lange*: 9 mm 533,0 |-

|
|
Objektiv_f =345 mm e }
Abbildungsverh. 1: 2,3 403,5 }
FeldgroBe: 240 mm*140 mm | }

Rayleigh-Lange*: 5,3 mm 2925 A A [ e

e

X -\
Objektiv f = 255 mm o300 ‘
Abbildungsverh. 1: 1,7 ,LQ()’\““
FeldgroBe: 180 mm*100 mm

|
| |
Rayleigh-Lénge*: 2,9 mm } }
T T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
* Werte nur fir 200-um-Faser giiltig 0 200 340 460 510 600 680

Fokusdurchmesser in pm

Abbildung 3.4: Grafische Darstellung der Arbeitsabsténde und Fokusdurchmesser bei unter-
schiedlichen Faserkerndurchmessern und Objektiven.

3.1.3 Bearbeitungsanlagen

Die innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsreihen wurden an zwel verschie-
denen Handhabungsstationen, einem Roboter und einer Portalanlage, durchgefihrt.
Ein Unterschied der Ergebnisse zwischen den beiden Anlagen war nicht zu erkennen,
die Portalanlage ist jedoch fur Schweifl3versuche an Flachproben einfacher und préziser
ZuU programmieren.

Roboter

Der eingesetzte seriell arbeitende Roboter der Firma Kuka verfiigt Gber sechs Achsen
mit Gelenkkinematik. Jede Achse wird Uber Servomotoren angetrieben. Schwinge,
Arm und Hand sind auf einem feststehenden Grundgerlist montiert. Die maximale
Nenntraglast betragt 210 kg. Je nach Achse werden Winkelgeschwindigkeiten zwi-
schen 84-184°/s erreicht. Die Wiederholgenauigkeit liegt bei 0,2 mm. Der Roboter
wird Uber das Kuka Control Panel (KCP) bedient. Das KCF bildet somit die Mensch-
Maschine-Schnittstelle.
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Portalanlage

Die Schweil3portalanlage des Typs LASMA der Firma Trumpf ist ein 3-Achs-
Bearbeitungssystem, wobel der Bearbeitungskopf in der x- und z-Achse und der
Werkzeugtisch in y-Richtung beweglich sind. Bei einer Positioniergenauigkeit von
+0,02 mm ist diese Anlage besonders gut geeignet fir die in Kapitel 4 diskutierten
Versuche zum Thema L asernoppen.

Anlagenvernetzung

Die Vernetzung der Anlagen ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Als zentrale
Steuereinheit dient ein so genannter Master-PC, der die Roboterkoordinaten nahezu in
Echtzeit erfasst. Mit Hilfe dieser Informationen werden die Scannerspiegel an die zu
schwei Rende Stelle mit entsprechendem Muster und zugehoriger Leistung gelenkt.

Roboter | Steuer-PC Regelung der

Positionsdaten ~|Muster Designer =—=— Laserleistung

Gttt it - =
aLrdrposiion N S——— l

Roboter-
steuerung

Laserstrahl-
quelle

Lichtleitkabel

400 pm
300 pm
200 pm

Abbildung 3.5: Robotergefiihrtes Remote L aserstrahl schweiRen: Vernetzung der Hardware.

3.1.4 Spanntechnik

Fur die Schwei3versuche, welche in Kapitel 5 beschrieben sind, wurde eine pneumati-
sche Spannvorrichtung mit austauschbaren Spannbacken verwendet. Fir linienférmige
SchweilBnéhte werden gerade Spannbacken mit einigen Millimeter Abstand zur
SchweiBnaht eingesetzt. Um ein moglichst exaktes Spaltmald entlang einer Klammer-
naht zu bekommen, werden bei dieser Nahtgeometrie speziell geformte Spannelemente
mit Form der Nahtgeometrie verwendet. Fir eine genaue und reproduzierbare Spalt-
einstellung werden in die Fligeebene Fuhlerblattlehren eingel egt.
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3.1.5 Programmierung der Schweildmuster

Fur die Scannerprogrammierung wird eine spezielle Software zur Mustererstellung
verwendet. Dieser Muster-Designer bietet eine grof3e Auswahl von SchweiRmustern
von einfachen Strichndhten, Kreisen, Ellipsen bis zu Klammern, Spiralen und anderen
Geometrien. Eine Kombination mehrerer Schweilimuster oder eine Geometrie beste-
hend aus mehreren Einzelmustern ist ebenfalls moglich.

Die Schweilmuster des Designers kénnen so parametriert werden, dass sie in ihrer
geometrischen Form sowie in Schweil3leistung und Schweil3geschwindigkeit frei pro-
grammierbar sind. Die Software bietet zusétzliche Funktionen wie das Erstellen von
Rampen der Geschwindigkeit und Variieren der Laserleistung.

3.2 Untersuchte Werkstoffe und Beschichtungen

In der Automobilindustrie spielt der Leichtbau eine wichtige Rolle, da das Fahrzeug-
gewicht einen entscheidenden Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und die Fahrleis-
tungen hat. Daher kommen immer mehr hochfeste Stahle im Karosserierohbau zum
Einsatz, bei welchen die Blechstérke wegen ihrer deutlich hoheren Festigkeit reduziert
werden kann. Die Festigkeit der Stéhle wird deshalb durch verschiedene Mechanismen
bei der Stahlherstellung bzw. bel der Verarbeitung gesteigert. Die Stéhle sind teilweise
mit einer Oberflachenbeschichtung versehen, die hauptsachlich dem Korrosionsschutz
dient. Im Folgenden werden die Eigenschaften der verwendeten Stahle und Beschich-
tungen beschrieben.

3.21 Werkstoffe

Bei den folgenden Versuchsreihen werden drei verschiedene Stahlsorten eingesetzt,
welche fir das Laserstrahlschweil3en geeignet sind.. Neben dem weichen Tiefziehstahl
DCO04 gehtren dazu der mikrolegierte Stahl H320LA (ZStE340) und der TRIP Stahl
HT700T (TRIP700). Eswird generell — wenn nicht anderweitig gekennzeichnet — ohne
Zusatzwerkstoff oder Prozessgas gearbeitet.
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Weiche Tiefziehstahle

Der verwendete Stahl DCO4 ist ein klassischer niedrig legierter kaltgewal zter Tiefzieh-
stahl. Eigenschaften der DC-Stéhle werden in der DIN EN 10151 beschrieben. Die
Abkurzung DC steht fur deep draw cold rolled. Aufgrund des niedrigen Kohlenstoff-
gehalts (< 0,1%) gelten DC-Stéhle im Allgemeinen a's gut schweil3geeignet. Aufgrund
der guten Umformbarkeit wird er hauptséchlich fir AuRenhaut und umformtechnisch
schwierige Teile verwendet. Der DC04 hat eine Streckgrenze Ry, zwischen 140 —
210 MPaund eine Zugfestigkeit Ry, zwischen 270 — 350 MPa.

Mikrolegierte Stéhle

Aus der Gruppe der mikrolegierten Stéhle kommt der H320LA zum Einsatz. Durch
Legierungselemente wie Titan oder Niob und feine KorngrofRen werden die geforder-
ten Festigkeitseigenschaften erreicht. Dieser Stahl besitzt eine gute Umformbarkeit
und wird aufgrund der hohen Dehnungswerte und Beulfestigkeit vor allem bei grof3-
flachigen Automobilteilen eingesetzt. Die Streckgrenze Ry, liegt zwischen 320 —
410 MPaund die Zugfestigkeit R, bel etwa 400 MPa.

TRIP-Stéhle

TRIP st die Kurzform fir , Transformation Induced Plasticity”. TRIP- oder Restauste-
nit-Stéhle bestehen hauptséchlich aus einer ferritischen Matrix, in die Restaustenit
eingelagert ist. Der Anteil an Restaustenit betrégt bis zu 20%. Die Besonderheit an den
TRIP-Stahlen ist, dass sich das metastabile Restaustenit nach einer plastischen Ver-
formung in harten Martensit umwandelt. Somit wird trotz hoher Festigkeitswerte eine
gute Verformbarkeit erzielt. Gutes Crashverhalten des Grundwerkstoffs zeichnet den
TRIP-Stahl besonders aus. TRIP-Stéhle besitzen einen ausgepréagten Bake-Hardening-
Effekt’ nach ihrer Verformung. Die Streckgrenze Rpo. liegt zwischen 440 und
560 MPa und die Zugfestigkeit R, bel etwa 780 MPa. Die Abbildung 3.6 veranschau-
licht das Bruchdehnungs- und das Festigkeitsverhalten verschiedener Stahlgruppen.

2 Bake-Hardening-Stahl ist ein Werkstoff, der eine Festigkeitssteigerung durch Erwéarmen auf Temperaturen um
200 °C, z.B. beim Einbrennen des Lackes in der Automobilfertigung, erfahrt.
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Bruchdehnung A, /%
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Zugfestigkeit R, IMPa

Abbildung 3.6: Ubersicht von Stahlwerkstoffgruppen: Diagramm der Zugfestigkeit tiber der
Bruchdehnung [Quelle: DaimlerChrysler].

Eine Ubersicht der Legierungsbestandteile sowie die Werte fiir die Wéarmeleitfahigkeit
und Temperaturleitfahigkeit sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Bel TRIP700 zeigt sich
eine deutliche Reduzierung der Warme- und der Temperaturleitfahigkeit im Vergleich
zu den anderen beiden Stéhlen. Deren Einfluss auf das Schweif3ergelonis wird in den
Versuchskapiteln diskutiert.

Werme- | Terrperatur-
Werk- | C Si | Aiges| Mn P ] Nb | Cr Ti | leitféhigkeit | leitfahigkeit
stoff
I%ma.|/ Yomax.| / Yemin. |/ Yemax |/ Yomax. | Yomex |/ Yoman. |/ Yomax |/ Yomex.|  /WHM'K) rorffs
Dco4 | 0,08 - - 04 | 003 | 003 - - - 65 18
H320LA| 01 | 05 |0015| 1 |[0025|0025| 0,09 - 015 50 14
TRIP?Cq 022 22 2 | 006 |0015| - 05 - 26 ]

Tabelle 3.1: Chemische und thermische Kennwerte der verwendeten Stéhle.

Die Blechdicke betrégt zwischen 0,7 und 1,5 mm, sie ist bei der Diskussion in den
jeweiligen Versuchskapiteln dokumentiert.

3.2.2 Beschichtungen

Um die Stéhle vor Korrosion zu schiitzen, werden sie mit einer Beschichtung verse-
hen, die das Materia vor dem Einfluss des korrosiven Mediums abschirmt. Diese
Schutzschicht wird direkt auf das Metall aufgetragen. Die hier verwendeten Beschich-
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tungen lassen sich, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, in zwei Gruppen der metallischen
und der organischen Beschichtungen unterteilen.

Als Standard wird bei den Schweifversuchen die elektrolytische Zinkbeschichtung
(siehe Kapitel 2.2) verwendet. Bei dem Werkstoff TRIP700 wird eine zusétzliche or-
ganische Beschichtung verwendet, da es auf diesem Stahl die Variante mit elektrolyti-
scher Verzinkung nicht gibt.

Im Kapitel 4.2.2 wird der Einfluss der Beschichtung auf die Noppenhthe diskutiert.
Hier sind weitere Schichten wie beispielsweise die Feuerverzinkung in Verwendung.
Auf Grund der sehr kurzen Prozesszeiten spielt das Absorptionsverhaten der
Beschichtung eine grof3e Rolle.

3.3 Untersuchungs- / Analysemethoden

Metallografie/ Schliffbilder

Um Aussagen Uber den Querschnitt der Laserschweilnéhte machen zu konnen,
wurde eine Vielzahl an Schliffbildern angefertigt. Diese geben Aufschluss Uber die
wichtigsten Nahteigenschaften wie Nahtunterwdlbung, tragender Querschnitt und
Nahtbreite. Auch fur die Auswertung des in Kapitel 5.3 definierten lokalen Schmelz-
baddefizits werden Schliffbilder herangezogen.

Fur die Erklarung der Noppenentstehung ist die Erstarrungsform im Querschnitt ein
wichtiges Merkmal. Schmelzbadtiefe und -breite sowie eine Kelch- oder Zylinderform
lassen Rickschllisse auf Entstehungsmechanismen und Einfluss der Laserparameter
Zu.

Die Bearbeitung der Schliffbilder erfolgt nach standardisiertem Vorgehen und wird im
Folgenden nicht ndher erléutert.

Vermessung der Noppenhéhe

Die Auswertung der Noppenhohen der geschweif3ten Lasernoppen erfolgt mit Hilfe
eines Mikroskops. Dabei wird zuerst die Blechoberseite moglichst dicht am Noppen-
rand mit einer 10-fachen VergrofRerung fokussiert. Die Hohenverstellung des Probenti-
sches erfolgt durch ein mit einer Skala versehenen Handrad. Eine Umdrehung ent-
spricht einem Wert von 100 um. Die Position des Handrades, an der die Blechobersei-
te scharf dargestellt ist, wird an der Skala abgelesen und anschlieffend die Spitze der



58 3 Systemtechnik und experimentelle Durchfiihrung

Noppe durch die Hohenverstellung des Tisches fokussiert. Die Differenz aus beiden
Werten entspricht der H6he der Noppe in um.

Strahlvermessung mit Primes Power/Focus Monitor

Bei der Vermessung des Laserstrahls wird dieser durch eine rotierende Messspitze
zeilenwelse abgetastet. Am oberen Ende dieser Messspitze befindet sich eine kleine
Bohrung, durch die ein kleiner Teil des Strahls in das Messsystem eintritt. Durch zwei
Spiegel wird der Strahl auf den ruhenden Detektor gelenkt. Das so generierte Detek-
torsignal wird digitalisiert und an einen Rechner weitergeleitet. Die Lage dieser
Abtastspur wird durch Linearbewegungen in y-und z-Richtung verschoben.

Durch eine derartige Messung kann man die genaue Fokuslage, den Fokusdurchmesser
und die Rayleighlénge messen und eine eventuelle thermische Shift des Objektivs
feststellen. Die Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer Strahlvermessung
in Fokuslage. Das Intensitétsprofil gleicht einem so genannten Top-Hat und ist
dadurch charakterisiert, dass die Flanken sehr steil ansteigen und die Intensitét Uber
den gesamten Strahldurchmesser weitgehend konstant ist.

Abbildung 3.7:  Strahlvermessung: Top-Hat Intensitatsprofil im Fokus eines Laserstrahls.

Inshesondere fur die Versuche zum Thema Lasernoppen mit defokussiertem Strahl ist
eine oben beschriebene Messung zur Bestimmung der Intensitétsverteilung und des
Strahldurchmessers erforderlich.

Hochgeschwindigkeitskamera

Fur die Prozessbeobachtungen und damit fur das Verstehen der Vorgange im
Schmelzbad — sowohl beim Lasernoppen al's auch beim SchweilRen — wurde eine digi-
tale Hochgeschwindigkeitskamera verwendet. Zur Verfiigung stand eine Kamera der
Firma Red Lake vom Typ Mation Pro 10000.
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Die Kamera hat eine maximale Auflésung von 1280 x 512 Pixel. Es erwies sich eine
Auflésung von 1280 x 320 Pixel bei einer Bildwiederholrate von 1600 Bildern pro
Sekunde bel den SchweiRbeobachtungen als beste Einstellung fir eine aussageféhige
Visuaisierung der Schmelzbaddynamik. Beim Lasernoppen sind kleinere Bildaus-
schnitte mit hoherer Frequenz notwendig. Um den CCD-Chip der Kamerain Folge des
hellen Prozessleuchtens nicht zu Ubersteuern, bedarf es weiterer Einstellungen an der
Kameraund an der Software.

Fur ein bildflllendes Schwel Bmuster wurde ein Teleobjektiv mit einer Festbrennweite
von 180 mm mit Makrofunktion verwendet, welches fur eine weitere Erhéhung der
Brennweite mit einem Zweifach-Telekonverter ausgestattet werden konnte. Bel schr&-
gem Aufnahmewinkel ist auf Grund der grof3en Brennweite die geringe Tiefenschérfe
zu beachten, was mit einer kleineren Blendentffnung kompensiert werden kann.

Als Objektivschutz gegen Schmelzspritzer dient ein breitbandiger Y AG-Filter, wel-
cher gleichzeitig den Kamerachip vor reflektierter Laserstrahlung schiitzt. Der Schutz-
filter besteht aus zwei wechselbaren Glésern. Objektivseitig befindet sich der Laser-
schutzfilter, prozessseitig schiitzt ein Hitzeschutzglas vor Schweil3spritzern. Um Re-
flexionen zu vermeiden, ist der Filterring im Innenbereich mit einem optischen Lack
behandelt.

Als Beleuchtungsquelle wurde ein 1000 W Halogenstrahler verwendet, welcher sehr
nah am Prozess positioniert wird, um eine ausreichende Bildhelligkeit zu gewéahrleis-
ten. Diese Beleuchtungsart ermdglicht eine qualitativ hochwertige Beobachtung des
Schmelzbades nahe der Dampfkapillare, da sich die gesamte Bildhelligkeit der Hellig-
keit des Prozessl euchtens néhert.



4 Sicherstellung deserforderlichen Entga-
sungsspalts durch L asernoppen

Dem Stand der Technik ist zu entnehmen, dass die exakte Spaltgestaltung fur das
Laserstrahlschweif3en verzinkter Bleche ein zentrales Thema und Voraussetzung flr
eine Schweil3naht von hoher Qualitét ist. So zeigt sich auch in den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Versuchen durchgéngig, dass ein konstantes und bestimmtes
Spaltmal’ zwischen den Fugepartnern fir eine hohe Nahtqualitdét unabdingbar ist.
Hierzu sind Spaltmal3e von 100 — 200 um erforderlich, die beim Laserstrahlschweil3en
von verzinkten Blechen die Entgasung erméglichen. Ublicherweise sind Verfahren im
Einsatz, welche jedoch fir die Anwendung des Remote Schweif3ens nicht wirtschaft-
lich sind. Weiter ist die Genauigkeit der erzielten Spaltmal3e trotz erheblichen techni-
schen Aufwands nicht zufriedenstellend. Eine Spaltgestaltung in Form einer Blechvor-
bearbeitung, bei der Topografiednderungen in einen der Flgepartner eingebracht wer-
den, muss sich indes bel hoher Prozesssicherheit als wirtschaftlich erweisen, um Ein-
gang in die Serienfertigung zu finden.

Eine Moglichkeit diesen Spalt zu redlisieren, ist das Laserstrahlnoppen. Unter Noppen
werden im Folgenden Erhdhungen verstanden, die mittels Laserstrahlung vor dem
Schwei3prozess auf der Blechoberseite, d.h. auf der laserzugewandten Seite entstehen.
Lasernoppen sind im Rahmen dieser Arbeit erstmalig fur das Schweif3en verzinkter
Karosseriebleche detailliert untersucht worden. Die Ergebnisse wurden mehrfach in
Patenten verdffentlicht und fur die Anwendung bei Daimler geschiitzt. Die reprodu-
Zierbare Herstellung von Lasernoppen und die exakte Positionierung auf dem zu
schweiRenden Bauteil sind die Inhalte dieses Kapitels.

4.1 Grundsatzliche Mdéglichkeiten der Herstellung von
L asernoppen

Beim Laserstrahinoppen wird unter kurzer Einwirkung eines Laserstrahls auf der
Werkstiickoberflache ein kleines Schmelzbad erzeugt, welches nach der Erstarrung die
Form einer im Folgenden beschriebenen Noppe annimmt. Diese im Wesentlichen
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durch Materialumverteilung entstandenen Erhéhungen sind, abhéngig von Laserpara-
metern und Material eigenschaften, im Bereich von 50 — 250 um Hohe darstellbar.

Noppen werden vor dem Spannen der zu schweif3enden Bauteile auf einen der Fuge-
partner aufgebracht. Nach dem Spannvorgang kann das eigentliche Schweil3muster die
Bleche miteinander verbinden. Eine Entgasung des Zinkdampfes innerhalb der Flige-
ebene ist somit gewéhrleistet.

Eine Unterscheidung von Lasernoppen erfolgt nach der Herstellungsmethode und dem
Ort des Entstehens. Der Ort des Entstehens wird damit zur laserzu- bzw. laserabge-
wandten Seite definiert. Demnach werden die laserzugewandten Topografiednderun-
gen als Oberfléchennoppen, die laserabgewandten Erhebungen als Durchschussnoppen
bezeichnet. Die Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 veranschaulichen den Unterschied
von Herstellung und Form der Oberfléchen- und Durchschussnoppen.

Oberfl&chennoppen: Durchschuf3noppen:
Noppen mit Laser in das untere Bauteil Noppen mit Laser durch oberes Bauteil
einschief3en: i

Oberes Bauteil auflegen und spannen:

Wi,
U,

Bauteile schweiRen:

W\ 1,
0277507777

Abbildung 4.1:  Noppenunterscheidung nach Entstehungsort und schematischer Ablauf des
gesamten Fligevorgangs.

Der sich ergebende wesentliche Vorteil fur Oberflachennoppen gegentiber Durch-
schussnoppen ist, dass nur die Blechoberflache und nicht die gesamte Blechstérke

aufgeschmolzen werden muss, siehe Abbildung 4.2. Die Prozesszeit wie auch die auf-
zuwendende Energie wird damit erheblich geringer als bei den Durchschussnoppen.
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Andererseits kénnten Bauteile bereits in einem durch geeignete Spanntechnik fixier-
tem Zustand mit Durchschussnoppen versehen werden, ohne dabei durch eine weitere
Handlingstation gefuhrt werden zu mussen. Sie spielen innerhalb dieser Arbeit keine
wesentliche Rolle, da die Prozessfiihrung deutlich schwieriger ist und die dazu erfor-
derliche Sonderspanntechnik zum Vorspannen der Bauteile zusétzlichen Aufwand im
Karosserierohbau bedeuten wiirde.

Abbildung 4.2: Typische Noppenform im Querschliff einer Oberflachennoppe (links) und
Durchschussnoppe (rechts).

Die hier untersuchten Oberfléachennoppen werden nach zwel unterschiedlichen
Methoden erzeugt. Differenziert wird dabei nach der Fokuslage, also ob sich die
Strahltaille wahrend des Prozesses entweder auf der Blechoberseite befindet oder der
Noppvorgang mit defokussiertem Strahl durchgefuihrt wird. Die an der Blechoberseite
wirkende Laserstrahlintensitét bestimmt also die fur die Noppenentstehung mal3gebli-
chen physikalischen Mechanismen. Die entsprechenden Methoden werden im
Folgenden vereinfachend als ,,defokussierte* bei nur zu oberfléchennahen Aufschmel-
zungen fihrenden oder as ,fokussierte® bei den TiefschweilReffekt realisierenden
Intensitatswerten bezeichnet.

Die geometrische Aushildung der Noppenform bei defokussiertem Laserstrahl ist
nahezu symmetrisch im Querschnitt, und der héchste Punkt der Erhebung liegt in
deren Mitte. In Abbildung 4.3 ist diese Noppenform schematisch dargestellt, hy ist
dabei die von der ebenen Oberflache aus gemessene Hohe, ty die Einschweltiefe und
by der Durchmesser der Noppe.

Bis auf wenige Ausnahmen hat sich in zahlreichen Versuchen erwiesen, dass auf Stéh-
len mit niedriger Streckgrenze (bis etwa 400 MPa) Oberflachennoppen bel defokus-
sierter Prozessfiihrung moglich sind.
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Abbildung 4.3: Symmetrische Geometrie einer Oberfléchennoppe bei ,, defokussierter Her-
stellungsmethode; Prozessfiihrung dhnlich einer punktuellen Schweif3ung.

Bei Stahlen mit hoherer Streckgrenze bilden sich mit zuletzt genannter Methode keine
Noppen aus, und es entsteht lediglich ein flach erstarrtes Schmelzbad ohne topografi-
sche Erhebung. In Folge dessen ist die Noppeneinbringung bei diesen hoherlegierten,
hochfesten Stéhlen nur mit der “fokussierten” Verfahrensvariante maoglich.

Abbildung 4.4: Asymmetrische Geometrie einer Oberflachennoppe mit , fokussierter* Her-
stellungsmethode; Prozessfiihrung éhnlich einer kreisfGrmigen Bahnschwei-
f3ung.

Die asymmetrische Erstarrungsform der in “fokussierter* Methode generierten Noppen

ist im Vergleich zu den symmetrischen Oberfléchennoppen mit defokussiertem Laser-

strahl vollig verschieden. Die hier zu Grunde liegende Intensitét des Laserstrahls ver-
bunden mit einer Bahnbewegung l&sst auf eine bedeutend hohere Schmel zbaddynamik
des TiefschweiReffektes schlieRen. Die hdchste Erhebung der Noppe liegt hier am

Rand der Bearbeitungszone. In Abbildung 4.4 ist die Geometrie dieser Oberflachen-

noppen schematisch dargestellt.

Nach dieser einfiihrenden phanomenologischen Unterscheidung werden die beiden
Methoden und dabei wirksam werdenden Mechanismen in den folgenden Abschnitten
naher erléutert.
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4.2 Noppenerzeugung im Modus des Warmeleitungs
schweil3ens

Im Rahmen der folgenden Versuchsreihen wurden verschiedene Laserparameter und
Materialien auf ihren Einfluss auf die Noppenhohe und die Reproduzierbarkeit unter-
sucht, um die wichtigsten Abhéngigkeiten darstellen zu konnen.

Alle Ergebnisse dieses Kapitels wurden mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen optischen
Konfiguration unter Verwendung eines Scheibenlasers ermittelt. Sofern keine geson-
derten Angaben zur Laserleistung gemacht werden, betrégt diese beim Noppen immer
4,0 kW. Wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt, erfolgen die SchweilRungen ohne
Schutzgas in normaler atmosphéarischer Umgebung.

Als Parameter, von dessen Abhangigkeit die experimentellen Ergebnisse dargestellt
werden, wurde die Defokussierung z — der Abstand zwischen der Taille des fokussier-
ten Laserstrahls und der Blechoberflache — gewahit. Diese Wahl wurde vor dem Hin-
tergrund einer moglichst einfachen Ubertragung von Versuchsparametern auf die Rea-
lisierung in der industriellen Serienfertigung getroffen.

Die fur die physikalischen Effekte mal3gebliche Intensitét als Funktion des Ortes l&sst
sich mittels theoretischer Beschreibungen der Laserstrahlpropagation darstellen. Fur
die Abschétzung typischer Mittelwerte

D= 4.1)
dz(z)z
wird fir d(z)2 nach [1] die Beziehung
d%(z)=d, Q1+ 272) (4.2)

Ry

herangezogen, d ist der Taillendurchmesser des fokussierten Stahls, zz dessen
Rayleighlange.
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Die Tabelle 4.1 stellt die Versuchsmatrix der mit Defokussierung geschweif3ten Nop-
pen an Blechen mit der Dicke 1,0 mm dar. Diese Matrix wurde mit DC04 und
ZStE340 mit je drei verschiedenen Beschichtungszustdnden geschweifdt. Um Noppen-
schwankungen statistisch zu erfassen, wurden je Parameter 20 Noppen geschweif3t und
vermessen.

Fur die in Kapitel 3.1 beschriebene Systemtechnik (Strahlparameterprodukt
8 mm*mrad, Fokussierbrennweite 255 mm, Faserkerndurchmesser 600 pm) ergeben
sich Werte fir den Fokusdurchmesser di von 0,68 mm und zg, von 6 mm. Die daraus
folgenden Intensitatswerte bei P.=4,0 kW sind ebenfallsin Tabelle 4.1 wiedergegeben.
Man erkennt, dass diese etwa eine Grofenordnung unterhalb von beim Tiefschweillen
typischen Werte liegen.

Defokussierung| Intensitét Prozesszeitin ms und Energiedichte in J/cm?
inmm in 10* Wicm2 8 10 12 15 20 25 30 35
10 34,78 278 348 417 522
12 27,94 224 279 335 419
14 21,75 174 218 261 326
16 17,01 136 170 204 255 340 425 510
18 13,25 106 133 159 199 265 331 398 464
20 10,52 84 105 126 158 210 263 316 368
22 8,99 72 90 108 135 180 225 270 315
24 7,59 61 76 91 114 152 190 228 266
26 6,35 51 64 76 95 127 159 191 222
28 54 108 135 162 189
30 4,76 5 119 143 167
32 4,18 84 105 125 146
34 3,64 109 127
36 3,24 97 113
38 2,92 88 102
40 2,63 79 92

Tabelle4.1: Versuchsmatrix Lasernoppen: Prozesszeiten, Defokussierungen und entspre-
chende Intensitét sowie Energiedichte.

Die Defokussierung in Millimeter gibt an, wie weit — ausgehend von der Fokuslage —
defokussiert werden muss. Die Prozesszeit wird in Millisekunden angegeben, es
erfolgt dabei keine Strahlbewegung. Die eingeférbten Felder kennzeichnen den Ver-
suchsumfang. Die Werte in den Feldern geben die Energiedichte des jeweiligen Pulses
an. AulRerhalb dieser gekennzeichneten Parameterkombinationen ergeben sich keine
sinnvollen Versuche, da bei denen die Noppenentstehung ausbleibt oder innerhalb
eines Parameters stark variiert.
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4.2.1 Einflussvon Intensitat und Pulsdauer auf die Noppenhohe

Um die grundsétzlichen Zusammenhénge zwischen den zur Verfligung stehenden Pro-
zessparametern Intensitét und Pulsdauer und der erzielbaren Noppenh&he darzustellen,
werden als erstes Untersuchungen an unbeschichteten Blechen durchgefuhrt.

Die bestrahlte Flache auf dem Werkstiick mit der passenden Intensitét ist eine der
wichtigsten StellgroRen fir die Herstellung von Lasernoppen. Es zeigt sich, dass mit
sehr hohen Intensitédten bzw. zu kleiner Bestrahlungsfléche sich keine topografische
Erhebungen im Sinne von Noppen aushilden, ebenso bei zu geringen I ntensitéten bzw.
zu grofRRer Defokussierung. Damit wird deutlich, dass fir die Noppenentstehung die
Existenz eines Schmelzbads mit bestimmten Eigenschaften V oraussetzung ist.

Um eine Vorstellung von den erforderlichen Intensitétswerten zu erhalten, die bei
Variation von z mindestens einzustellen sind, um Schmelztemperatur des Werkstoffs
zu erreichen, seien die folgenden Abschdtzungen durchgefuhrt. Unter der Annahme,
dass die Intensitatsverteilung im propagierenden Laserstrahl ,,gauf3dhnlich” ist, l&asst
sich nach [1] mit

A-lg-d .
To<T=Ty+—2 * . arctan’® 8

T B T,

4.3)

abschétzen, ob bei der vorgegebenen Laserleistung und Defokussierung noch
Schmel ztemperatur Ts im Zentrum des Brennflecks erreicht wird; Ty ist die Tempera-
tur des Werkstticks vor der Bestrahlung, A der Absorptionsgrad, |y der Intensitétswert
auf der Strahlachse und Ay, die Wéarmeleitféhigkeit des Werkstoffs, die thermische
Eindringtiefe Iy,

Iy = 2K 1, (4.4)

hangt von der Temperaturleitfahigkeit k und der Bestrahlungsdauer tp ab. Bei der An-
nahme von einem Absorptionsgrad A bei Schmelztemperatur von 0,3 und Ay, pcos VON
etwa 60W/mK, einer mittleren Intensitét (1¢/2) von 9 - 10° W/cm? bei einem Fokus-
durchmesser von 2,4 mm bei 20 mm Defokussierung ergibt sich eine Temperatur von
2100 °C, ein durchaus plausibler Wert, bei dem die Entstehung eines Schmelzbades
erfolgen kann.
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Es wird daher zunéchst in einigen Versuchen die Abhéngigkeit der Noppenhdhe bei
Variation der Defokussierung aufgezeigt. Wichtig bei den folgenden Versuchen sind
einerseits die Reproduzierbarkeit und andererseits die NoppenhShenvariation aufgrund
veranderter Randbedingungen. Solche sind z.B. auf3ere Einfllisse wie beispielsweise
Schwankungen der Defokussierung in Folge abweichender Bauteillage oder Ungenau-
igkeiten innerhalb der Bearbeitungsbahn. Auch die Schwankung der Zinkschichtdicke
ist entscheidend fUr einen stabilen Noppprozess. In Folge einer genau beschriebenen
Liefervorschrift betragt diese Schwankung nur wenige Prozent und kann daher ver-
nachl&ssigt werden.

4211 Ergebnisse auf DC04, blank

Werden zunéchst die Ergebnisse mit der geringeren Prozesszeit dargestellt, so ist zu
erkennen, dass bei einer Pulszeit von 10 ms die Noppenhohe sich sehr unterschiedlich
einstellt, siehe Abbildung 4.5. Sowohl die absolute Hohe als auch die Schwankung der
Hohe, charakterisiert durch die Hohe des Streubalkens, ist bei der Kombination 10 ms
Pulszeit mit blankem DCO4 nicht akzeptabel und l&sst auf einen stochastisch unter-
schiedlich ablaufenden Prozess schlief3en.

260 260
240 - o-10ms 240 | -m-15ms
E 220 |- E 220 |
2200 | = 200 f
o 180 |- o 180 ¢
5 160 6 160
< 140 € 140
@ 120 2 120
g 100 S 100
S 80+ Z 80
60 - 60
40 + 40
8 12 16 20 24 28 32 36 8 12 16 20 24 28 32 36
Defokussierung in mm Defokussierung in mm

Abbildung 4.5: Noppenhdhen bei DCO04, unverzinkt: Einfluss der Defokussierung und der
Prozesszeit.

Bei einer Steigerung der Prozesszeit auf 15 ms Pulsldnge kdnnen im Bereich zwischen
z = 18 und 26 mm Defokussierung reproduzierbare Noppen hergestellt werden, Abbil-
dung 4.5 rechts. Die durchschnittliche Noppenhohe betrégt 120 um. Verwendet man
Defokussierungen grof3er als 28 mm, ist die Energie pro Fléche des kurzen Laserpuls
nicht mehr hoch genug, um ein ausreichendes Schmelzbad zu erzeugen. Die Noppen-
hohe reduziert sich dann erheblich. Auch bel htheren Prozesszeiten und entsprechend
grof3er Defokussierung ist dieser Effekt zu beobachten (siehe Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Keine Noppenentstehung bei zu geringer Intensitét in Folge zu hoher Defo-
kussierung (6er Noppenmatrix, Pulszeit: 20 ms, Defokussierung 36 mm).

Bei einer weiteren Steigerung der Prozesszeit auf 30 ms (siehe Abbildung 4.7) zeigt
sich, dass selbst bei Defokussierungen grofRer 26 mm im Vergleich zu Pulsldngen um
15 ms die Noppenhthe weiter bis zu 255 pm gesteigert werden kann.

Hohere Noppen lassen sich mit einer VergroRerung der Defokussierung erreichen,
wenn die Energie bel langerer Pulszeit, auch bel geringerer Intensitét, zum Auf-
schmelzen des Materials ausreicht. Die Toleranz der Defokussierung ist dabei gering
und eine Veranderung der Defokussierung um +/— 2 mm bewirkt bereits eine deutliche
Streuung der Noppenhohe. Der Prozess verlauft stochastisch unterschiedlich und die
Reproduzierbarkeit der Noppenhdhe ist nicht mehr gegeben.

260 +
240 <+30 ms
£ 220
=200
=180
% 160
< 140
g 120
a 100
S 80
60
40

8 12 16 20 24 28 32 36
Defokussierung in mm

Abbildung 4.7: Noppenhdhe in Abhéngigkeit der Defokussierung bei DC04 ohne Beschich-
tung bei einer Pulszeit von 30 ms.

Abbildung 4.8 fasst die Noppenhthen bei unterschiedlichen Pulszeiten in Abhangig-
keit der Defokussierung am Beispiel des unverzinkten Werkstoffes DC04 zusammen.
Es lassen sich, nahezu unabhéngig von der Pulszeit, Uber einen breiten Bereich der
Defokussierung von Az = 16 — 24 mm Noppen in etwa gleicher Hohe herstellen.

Vergleicht man weiterhin die Streuungen der Noppenhohen bei den einzelnen Prozess-
zeiten, so ergibt sich hinsichtlich einer anzustrebenden konstanten Noppenhéhe ein
idesler Parameterbereich von 20 ms Pulszeit und einer Defokussierung zwischen 22
und 26 mm.



4.2 Noppenerzeugung im Modus des War mel eitungsschwei3ens 69
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Abbildung 4.8:  Noppenhthe in Abhangigkeit der Defokussierung bei unterschiedlichen
Pulszeiten bei DC04 ohne Beschichtung (aus Ubersichtsgriinden ohne
Streuungen dargestellt).

4.2.1.2 Ergebnisseauf ZStE340, blank

Bei der Verwendung des unverzinkten ZStE340 stellen sich dagegen andere Ergebnis-
se der Noppenhohe dar, sie sind bei diesem mikrolegierten Stahl geringer. Die Abbil-
dung 4.9 zeigt die Ergebnisse bei gleichen Prozesszeiten wie bei dem DCO04.

Bei einer Pulszeit von 10 ms kann nur bel einer Defokussierung von 14 mm eine ak-
zeptable Noppenform und -héhe erreicht werden. Geringere Defokussierungen erge-
ben in Folge der hohen Intensitdt Krater mit scharfen Kanten oder Lécher. Dabei
kommt es zur Aushildung einer Dampfkapillare und eine Noppenentstehung wird ver-
hindert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen das Entstehen einer Dampfkapillare
bei z < 15 mm ab ca. 8 ms Pulsdauer, Abbildung 4.10. GréRere Defokussierungen als
16 mm ergeben bei einer Pulszeit von 10 ms keine Noppen mehr.
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Abbildung 4.9:  Noppenhdhen bel ZStE340, unverzinkt: Einfluss der Defokussierung und
der Prozesszeit.
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D

Abbildung 4.10: Hochgeschwindigkeits-Aufnahme einer Noppe bei z=12 mm, Zeitpunkt
t=8 ms. Beginn der Entstehung einer Dampfkapillare und Schmelztrans-
port in Richtung Rand.

Bei 15 ms Prozesszeit indessen kdnnen zwischen 16 und 20 mm Defokussierung
reproduzierbare Noppen hergestellt werden. Die dabei erreichte Noppenhohe liegt bei
etwa 100 um und stellt somit das Minimum einer moglichen Noppe fir einen fehler-
freien Schwei3prozess dar. Eine zusétzliche Prozessschwankung, weder beim Noppen,
noch beim anschlieffenden Schweil3en, ist daher fur diesen Parameter nicht mehr tole-
rabel und fuhrt zu Unregelméidigkeiten der Schwei3naht.
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Abbildung 4.11: Noppenhthe in Abhangigkeit der Defokussierung bei ZStE340 ohne Be-
schichtung bel einer Pulszeit von 30 ms.

Die Steigerung auf 30 ms Prozesszeit 1&sst die Noppenhohe etwas unabhdngiger von
der Defokussierung erscheinen. Der Bereich zwischen z = 22 und 30 mm ergibt eine
Noppenhodhe von ca. 100 — 110 um und stellt somit ein grof3es und stabiles Prozess-
fenster dar, siehe Abbildung 4.11. Die Noppen sind trotz des langen Pulses im
Vergleich zum DCO4 bei vergleichbarer Prozesszeit nicht so hoch wie bei jenem.
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Abbildung 4.12: Noppenhthe in Abhéngigkeit der Defokussierung bei unterschiedlichen
Pulszeiten bei ZStE340 ohne Beschichtung (aus Ubersichtsgriinden ohne
Streuungen dargestelIt).

Der Uberblick fiir alle Prozesszeiten in Abbildung 4.12 zeigt, dass im Vergleich zum
DCO04 die Noppen wesentlich niedriger ausfallen. Ihre Héhe kann weder durch eine
Erhéhung der Prozesszeit, noch durch eine VergrofRerung der Defokussierung Uber
140 pm gesteigert werden.

4.2.1.3 Zusammenfassung der Auswirkungen von Intensitat und Pulsdauer

Grundsétzlich kann mit der Defokussierung, ohne die Pulszeit des Lasers zu veran-
dern, also bel gleicher Energie, mittels des Prozessparameters Intensitét die Noppen-
hohe eingestellt werden. Dabei ergibt sich in einem begrenzten Parameterfeld bei einer
VergrofRerung der Defokussierung eine Hohensteigerung der Noppe. Bei zu hoher
Defokussierung wird kein oder zu wenig Material aufgeschmolzen, wodurch keine
Noppenbildung mehr zustande kommen kann. Eine zu geringe Defokussierung, also
eine zu hohe Intensitét, fihrt zu einer Beschadigung des Bleches in Form einer tiefen,
scharfen Kerbe oder eines Loches (siehe Abbildung 4.13).

Die Erklérung der hohen Werte bei geringer Defokussierung (10 mm bei einer Pulszeit
von 10 ms in Abbildung 4.12) ist, dass an den Randern der Kerbe meist ein Grat von
Schmelze mit aufgeworfen wird und dieser die gemessene Erhebung darstellt; diese
Art der Topografiednderung entspricht jedoch einer Noppenentstehung nach anderen
Phanomenen, siehe Kapitel 4.3. Der dabei entstehende Grat ist beim Spannen der Bau-
teile nicht druckstabil genug, um den konstanten Entgasungsspalt zwischen den Ble-
chen in erforderlicher Mindestgrof3e zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4.13: Keine reproduzierbare Noppenbildung bei zu hohen Intensitéten: 20 ms
Pulslange bei 10 mm Defokussierung, laserzugewandte Seite (links),
Blechunterseite (rechts).

Betrachtet man den Durchmesser der Noppe, so nimmt dieser mit gréRerer Defokus-
sierung zu. Der Brennfleck hat bei einer Defokussierung von 15 mm einen Durchmes-
ser von 1,6 mm und erreicht bei einer Defokussierung von 25 mm einen Durchmesser
von 2,6 mm. Die Intensité an seinem Rand bei der grofen Defokussierung reicht nicht
mehr zum Aufschmelzen des Bleches. Es wird lediglich die Zinkschicht entfernt,
sodass der entzinkte Bereich um die Noppe bei grof3er Defokussierung zunimmt. Die
Abbildung 4.14 zeigt diese GroRenanderungen bei geometrisch gleicher Noppen-
matrix, bestehend aus jeweils sechs Noppen.

Abbildung 4.14:  Anderung des Noppendurchmessers bei unterschiedlicher Defokussierung
bei DCO4, Pulszeit: 20 ms, Defokussierung 15 mm (links), 20 mm (mitte),
25 mm (rechts).

Ein weiterer, entscheidender Parameter ist die Frozesszeit. Steigt diese an, wird der
Energieeintrag in den Schweil3prozess erhdht und beeinflusst somit die Entstehung der
Noppen mal3geblich.

Generell lassen sich bel langeren Prozesszeiten die Noppenhthen steigern, eine An-
passung der Defokussierung kann dazu notwendig sein. Die Noppenhohen bleiben in
einem bestimmten Bereich der Pulszeiten weitgehend konstant und fallen bei zu hohen
Energieeintrégen wieder ab. Die Schmelze reicht dann bis zur Blechunterseite und es
entsteht ein Loch oder eine BlindschweiRung.
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Bei einer alleinigen Prozesszeitverldngerung sind nicht zwingend hohere Noppen zu
erzielen. Esist die Kombination von Prozesszeit und Defokussierung — also Intensitét
und Energiedichte — entscheidend fur die Noppenentstehung. Ein direkter Vergleich
verschiedener Prozesszeiten bei identischer Defokussierung ist daher fur die Noppen-
héhen nicht ausreichend.

4.2.2 Einflussvon Grundwerkstoff, Blechdicke und Beschichtung auf
die Noppenhothe

4.2.2.1 Einflussder Stahlsorte

Der unterschiedliche Einfluss auf die Noppenhthe von weichem DCO04 und mikrole-
giertem ZStE340 wird vor alem bei blankem — siehe vorigen Abschnitt — und feuer-
verzinktem Material deutlich. Die Noppenhohe ist bei weichem Stahl mit gleichen
Parametern im Mittel 15 um hoher als bei ZStE340, wie die Abbildung 4.8 und Abbil-
dung 4.12 im Vergleich zeigen.

Auch die maximal erreichbare Noppenhthe bei langer Prozesszeit und grofRer Defo-
kussierung ist bei DC04 deutlich héher und liegt bei tber 250 pm.

Bei dem Versuch, die Parameter, welche bei einem DC04 Stahl reproduzierbare Nop-
pen ergeben, bei einem TRIP700 anzuwenden, stellt man fest, dass sich hier keinerlei
Erhebung in Form einer Noppe aushildet. Die Abbildung 4.15 zeigt einen Querschliff
durch eine Noppenprobe mit Werkstoff TRIP700 mit Prozessparametern der defokus-
sierten Prozessfuhrung.

Abbildung 4.15: Keine Noppenbildung auf TRIF700 bel der Verwendung von Parametern
fur DCO4 (z = 20 mm, tp= 20 Ms)



74 4 Scherstellung des erforderlichen Entgasungsspalts durch Lasernoppen

Da inzwischen in der Automobilindustrie eine breite Anwendung hdchstfester Stahle
flr eine ausreichende Festigkeit der Fahrzeugstruktur notwendig ist, ist die Herstellung
von Noppen auf diesen Stahlen ebenfalls von Bedeutung, um Laserapplikationen auch
bei diesen Werkstoffen realisieren zu kénnen. Es miissen deshalb andere geeignete
SchweilBmuster zum Noppen entwickelt werden, um auch bei diesen Materialien einen
Entgasungsspalt zu erzeugen. Die Parameterentwicklung fir Noppen auf hochfesten
Stéhlen wird in Kapitel 4.3 geschildert. Einzelne kaltgewal zte Stéhle mit Streckgren-
zen Uber 500 M Pa zeigen indes entgegen der TRIP Stdhle eine geringe Noppenbildung
bei defokussierter Herstellungsmethode, die fur einen anschlieRenden Schweil3prozess
zwar nicht ausreichend hoch, jedoch phdnomenol ogisch vorhanden ist. In Kapitel 4.2.6
wird hierzu ndher eingegangen.

4222 Einflussder Blechdicke

Die Blechdicke hat nur bei sehr diinnen Blechen (kleiner 0,8 mm) einen Einfluss auf
die Noppenhohe. Bei diinnen Blechen gestalten sich die Noppen etwas hoher als bel
Blechdicken groRer 0,8 mm, dies gilt alerdings nur fir geringe Energieeintrége.

Das Verhdtnis Noppendurchmesser zu Einschweildiefe bei Blechdicken um 0,8 mm
ist kleiner als bei dickeren Blechen. In den Versuchen zeigt sich, dass ein Wert von
kleiner vier zu einem instabilen Noppprozess fihrt. Daher sind bei diinnen Blechen
nur Parameter mit geringem Energieeintrag zielfihrend. Uberhohte Pulszeiten fiihren
zu Beschédigungen.

4.2.2.3 Einflussder Beschichtung

Um den Einfluss der Beschichtung auf die Noppenbildung zu erfassen, werden drei
Beschichtungszustande auf den beiden Materialien DC04 und ZStE340 untersucht. Die
Abbildung 4.16 und Abbildung 4.17 zeigen die Noppenhthen in Abhangigkeit der
Beschichtung und der Pulsldnge bei DC04 und ZStE340.

Bei DCO04 falt auf, dass die Noppenhthe bei steigender Pulszeit auf blankem und auf
feuerverzinktem Materia bis 25 ms Pulszeit gréRer wird, bel 30 ms Pulszeit jedoch
wieder geringfligig abféllt. Bei elektrolytisch verzinkter Oberflache ist sie unabhangig
von der Pulslénge und Energiedichte weitgehend konstant.
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Abbildung 4.16: Noppenhthe in Abhangigkeit der Beschichtung bei unterschiedlichen Puls-
zeiten fir den Werkstoff DC04 bei einer Defokussierung von 22 mm.

Werden diese Versuche mit beschichtetem ZStE340 durchgefiihrt, verhalten sich die
Noppenhdhen vollig unterschiedlich bel unterschiedlicher Pulszeit. Auf diesem Werk-
stoff spielt der Oberfl&chenzustand nur eine geringe Rolle und die Noppenhthen lie-
gen deutlich unter den Werten des DC04 Stahls.

Es zeigt sich aso, dass die Noppenhohe nicht nur abhéngig vom Grundmaterial, son-
dern auch von der Art der Beschichtung — die unter anderem auch das Absorptionsver-
halten beeinflusst — ist und das konkrete Ergebnis von der Materialkombination
abhangt. So ist insbesondere die Schwankung der Noppenhohe bei ZStE340 unabhan-
gig von der Beschichtung bei Pulszeiten von 25 und 30 ms deutlich geringer als bel
dem Werkstoff DCO4.

Mit elektrolytischen Beschichtungen treten indes nur relativ geringe Unterschiede
zwischen beiden Grundwerkstoffen auf, was zur Vermutung fuhrt, dass deren Eigen-
schaften eine besondere Rolle bei der Energieeinkopplung und —umsetzung spielen.
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Abbildung 4.17: Noppenhdhe in Abhéngigkeit der Beschichtung bei unterschiedlichen Puls-
zeiten fir den Werkstoff ZStE340 bei einer Defokussierung von 22 mm.
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Ein Hinweis, dass die Beschichtung innerhalb der ersten Millisekunden diskret abge-
tragen wird und die restliche Pulszeit fiir das Aufschmelzen der Stahloberfléche und
damit zur Noppenentstehung genutzt werden kann, wird aus den Diagrammen nicht
ersichtlich. Diese Thematik wird in Abschnitt 4.2.6 mit Hilfe von Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen diskutiert.

4.2.3 Einflussdes Einstrahlwinkels auf die Noppenhthe

In der Redlitét einer Serienfertigung lassen sich Bauteile nicht immer mit einem Ein-
strahlwinkel von 90° gegentiber der Horizontalen schweil3en. Zudem kénnen sich in
der Produktion bel Schrageinstrahlung Mdglichkeiten zur Taktzeitoptimierung in Fol-
ge gleichzeitiger Bearbeitung mehrerer Flansche ergeben. Von besonderer Bedeutung
ist daher eine Untersuchung, welchen Einfluss der Einstrahlwinkel auf die Noppenho-
he ausibt.

Bei der Noppenherstellung unter Schrégeinstrahlung ist es wichtig, Richtung und
Toleranz der Defokussierung zu definieren. Eine Abstandsinderung zwischen Bauteil
und Optik hat auch eine Positionsdnderung der Noppe zur Folge und beeinflusst somit
moglicherweise den nachfolgenden Schwei 3prozess.

Die Fokusflache verandert sich auf Grund geometrischer Gesetzméafiigkeiten von
kreisformig bel senkrechter Einstrahlung in eine elliptische Form bei nicht senkrechter
Einstrahlung. Eine geringe Anderung des Einstrahlwinkels hat keine gravierende
Abweichung der Noppengeometrie zur Folge, was aus Abbildung 4.18 hervor geht.
Das Diagramm veranschaulicht die Noppenhthenanderung in Abhangigkeit des Ein-
strahlwinkels am Beispiel DC04 mit einer Blechdicke von 1,0 mm bei unterschiedli-
chen Beschichtungen. Vermessen wurden jeweils zehn Noppen bei jeder Einstrahl-
winkeleinstellung, und aus diesen Ergebnissen wurde die Durchschnittshohe gebil det.

Bel einer Einstrahlwinkelanderung bis zu 35° gegeniiber der Vertikalen kann eine
hohe Winkeltoleranz fur die Positioniergenauigkeit zwischen Werkstiick und Bearbei-
tungsoptik abgeleitet werden. Auffallend ist die geringe Streuung der Noppenhdhe in
diesem Bereich, wo die Form des Brennflecks bis zu diesem Winkel keine entschei-
dende Rolle spielt. Die Noppenhdhen bilden sich nach diesem Versuch in ausreichen-
der Hohe aus.

Mit zunehmendem Winkel verandert sich jedoch die Noppenform: je gréRer der Win-
kel, desto ovaler wird die Noppe auf der Blechoberflache, was ebenfalls keinen Ein-
fluss auf den nachfolgenden SchweiRprozess hat. Stichversuche zeigen, dass selbst bei
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einem Einstrahlwinkel bis 60° Noppen mdglich sind, wobel allerdings eine Parame-
teranpassung von Pulszeit und Defokussierung notwendig ist. Es ergeben sich dabei
geringere Toleranzfelder, insbesondere fur die Defokussierung.
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Abbildung 4.18: Noppenhthe in Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels gegentiber der Vertika
len, Werkstoff DC04, Pulszeit von 20 ms, Defokussierung von 22 mm.

Unter Beriicksichtigung des scannerbedingten Strahlablenkwinkels von etwa 6°
gegeniiber dem Normal bei maximaler Spiegelauslenkung ist fir die Herstellung von
Oberflachennoppen in der Fertigung ein Grenzwinkel von 30° Bauteilneigung gegen-
Uber dem Lot von Bearbeitungsoptik und Werkstlick festzulegen und zu tolerieren
(Abbildung 4.19). Damit liegt man weitgehend in dem nach Abbildung 4.18 tolerierba-
ren Winkelbereich.

6°

L

Abbildung 4.19: Geometrische Darstellung des Einstrahl-Grenzwinkel von maximal 30°
beim Lasernoppen (links), vom Scanner bedingter Strahlablenkwinkel von
6° bei maximaler Spiegelauslenkung (rechts).
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424 Einfluss verschiedener Umgebungsbedingungen auf die
Noppenhohe

Um die Gesetzmalligkeiten zur Noppenentstehung und deren Einflussgréfen besser zu
verstehen, wurden Umgebungsbedingungen wie Temperatur des Werkstoffes, Gasat-
mosphére und Bauteilbewegungen as weitere Einflussfaktoren wahrend des
L asernoppens untersucht.

4.24.1 Grundtemperatur desMaterials

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Temperatureinfluss auf die Noppenhthe
untersucht. Die Oberflachennoppen wurden auf ein 1,0 mm dickes DC04-Blech ohne
Beschichtung zuerst bei Raumtemperatur geschweif3t; zunéchst je zehn Noppen mit
groRerem Abstand zueinander, damit die Temperaturerhéhung des Werkstoffes auf
Grund der prozessbedingten Warmeeinbringung keinen Einfluss hat.

Anschlielfend wurde das Blech gleichméRig auf 120°C, 190°C und 250°C erwérmt,
und es wurden bel diesen Temperaturen die Oberflachennoppen mit unveranderten
Parametern geschweifdt. Die Temperatur wird unmittelbar vor dem Schweil3vorgang
mit einem digitalen Handthermometer mit Oberflachenfihler und etwas Wéarmel eitpas-
te gemessen.

Wie Abbildung 4.20 zeigt, verandert sich die Noppenhdhe zwischen Raumtemperatur
und 120°C nur unwesentlich, dabei ist die Streuung der Noppenhdhe bei 120°C etwas
groRer. Bel weiterer Temperatursteigerung nimmt auch die Noppenhdhe weiter zu, und
es ergibt sich bei den beiden untersuchten hohen Temperaturen ein Streuungsmaxi-
mum von +/— 15 um. Diese Streuung ist damit nicht hoher, als beim Noppprozess
unter Raumtemperatur.

Dieses Phanomen des Noppenzuwachses bei steigender Temperatur ist dadurch
erklérbar, dass die bereits im Werkstlick vorhandene Energiemenge sich zur einge-
strahlten Energie aufaddiert. In gewisser Weise entspricht eine hthere Grundtempera-
tur einem zusétzlichen Energieeintrag durch Leistungssteigerung des L asers oder einer
Pulszeitverlangerung.
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Abbildung 4.20: Noppenhthe in Abhéngigkeit der Werkstofftemperatur fur den Werkstoff
DCO04 (blank) bei einer Pulszeit von 20 ms und einer Defokussierung von
22 mm.

4.2.4.2 Noppenbildung unter Gasatmosphére

Fur den Noppenentstehungsmechanismus sind bisher im Wesentlichen Prozesszeit und
Intensitdt genannt. Vergleicht man die Ergebnisse auf den beiden weicheren Stahlen
DCO04 und ZStE340 mit jenen des TRIP Werkstoffes, so missen hier weitere Faktoren
bzw. Phé&nomene von Bedeutung sein. Ohne bisher darauf eingegangen zu sein, wird
von einem entscheidenden Einfluss der Oberflachenspannung bel der Noppenentste-
hung ausgegangen, was durch unterschiedliche Umgebungsatmosphéren untermauert
werden kann.

Auf Grund der Eigenschaften von Zusatzgasen kann ein Effekt der Oberflachenspan-
nung flissiger Metalle z.B. durch Helium oder Argon erheblich beeinflusst werden
[82], indem diese die Wirkung oberfldchenaktiver Elemente, wie z.B. Sauerstoff, re-
duzieren oder unterbinden. In der Literatur sind zum Thema Beeinflussung der Ober-
fléchenspannung entsprechende Artikel zu finden. So wird in [83] beschrieben, dass
mit speziellen Prozessgasen die Oberfléachenspannung einer Metallschmelze gezielt
verandert werden kann.

Die Versuche zum Lasernoppen bei DC04 unter Schutzgasabdeckung zeigen, dass
sowohl unter einer Helium-, als auch unter einer Argonabschirmung keine Noppen
entstehen. Bei der Zufiihrung von Helium oder Argon wahrend des Noppvorgangs auf
TRIP700 mit gleich bleibender Parametrierung entstehen ebenfalls keine Noppen. In
[84] werden ebenfalls metallische Schmelzen bei unterschiedlicher Gaszufuihrung
behandelt.
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4.24.3 Einflussvon Bahnungenauigkeiten

Selbst bei kleinsten Vibrationsbewegungen von Bauteil oder Roboter wahrend des
Lasernoppens Uberstreicht der Brennfleck des Laserstrahls eine groflere Fléche des
Bearbeitungsfeldes als mit den vorgegebenen Parametern gewiinscht. Die Energieein-
bringung des Laserstrahls erfolgt somit auf eine grofRere Flache. Auf Grund der sehr
kurzen Prozessdauer ist daher ein drtlich veranderlicher Energieeintrag in das Werk-
stiick zu erwarten.

Noppenhdéhe in ym
-
N
Ul

statisch 20 ms  dynamisch 20 ms

Abbildung 4.21: Vergleich der Noppenhohe bel statischem und vibrierendem Bearbeitungs-
system (dynamisch) auf DC04 blank bei 20 ms Prozesszeit und einer De-
fokussierung von 22 mm.

Ergebnisse von Stichversuchen, bei denen der Roboterarm wahrend des Noppvorgan-
ges in eine leichte Schwingung versetzt wurde, sind in Abbildung 4.21 dargestellt.
Amplitude und Frequenz der Schwingung wurden messtechnisch nicht exakt erfasst,
die Amplitude betrégt etwa einen Millimeter auf der Werkstuckoberfléche. Man
erkennt, dass die Noppenhthe dabei um bis zu 30 % geringer wird und die Streuung
der Hohe ebenfalls zunimmt, da es sich um keine reproduzierbaren Umgebungsbedin-
gungen handelt.

In der Praxis sind derartige Schwingungen an den handelstiblichen Serienrobotern bei
einer BauteilUberfahrt alerdings nicht in diesem Mal3e zu erwarten.
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425 Zusammenfassung der experimentell festgestellten Einfluss-
gr 6Ren auf die Noppenhothe

Die prozessseitigen Parameter wie Grof3e der Defokussierung und Pulszeit, welche bei
konstanter Leistung die Intensitét sowie die Energiedichten ergeben, sind fir das La
sernoppen die wichtigsten StellgroRen. Anderungen der Prozesszeit und der Defokus-
sierung wirken sich in ihren physikalischen Einfllssen unterschiedlich auf die Nop-
penhohe aus und haben zu beachtende fertigungstechnische K onsequenzen:

e Zu viel Energie kann zu Durchschiissen oder scharfkantigen Kratern auf der
Blechoberfléche fuhren.

e Die Streuung der Noppenhthe wird auerhalb des Prozessfensters einer optima-
len Kombination von Pulszeit und Defokussierung grofer.

e Eine léngere Prozesszeit, also hthere Energiedichte, bedeutet nicht zwingend
hohere Noppen.

e Mit geringerer Defokussierung muss auch die Prozesszeit und damit die Ener-
giedichte reduziert werden, um einen optimalen Noppenentstehungsprozess zu
gewéhrleisten.

Der Grundwerkstoff selbst wie auch sein Beschichtungszustand sind fir die Hohe der
Erhebungen entscheidend. Es zeigt sich, dass Noppen auf héherfesten Materialien
niedriger ausfallen, als auf weichen Stahlen wie dem DCO4. Bei feuerverzinkten Mate-
ridien ergeben sich die hochsten Noppen, unabhéngig vom Grundwerkstoff. Sind
Lasernoppen auf hdchstfesten Stéhlen wie beispielsweise auf TRIP700 erforderlich,
muss ein anderer Prozess realisiert werden. Dieser wird in Kapitel 4.3 diskutiert.

Der Noppenprozess ist gegenuber einem Einstrahlwinkel bis zu 35° tolerant, ohne dass
sowohl die Hohe der Noppen, als auch die Streuung auf ein nicht akzeptables Mai3
ansteigt.

Bei der Verwendung eines Schutzgases ist darauf zu achten, dass Gase wie Helium
und Argon die Noppenbildung negativ beeinflussen oder gar verhindern. Daher ist die
Zufuihrung von Schutzgasen wahrend des L asernoppens zu vermeiden.

Da Noppen mit einem kurzen Laserpuls zu erzielen sind, ist eine Bauteilbewegung
oder eine Vibration der Bearbeitungsanlage wéhrend des Noppvorganges ebenfalls zu
vermeiden.
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Fur das physikalische Verstandnis ist die Noppenhthe damit eine Funktion der Laser-
leistung, des Fokusdurchmessers und der Pulszeit. Ganz offenkundig spielt zudem der
werkstoffspezifische Wert der Oberfléchenspannung (o) eine wichtige Rolle. Demge-
mal stellt sich die erzielbare Noppenhthe in Abhéngigkeit zu optimierender
Prozessparameter und vorgegebener Werkstoffeigenschaft dar:

hy = f(P.d; tp,0). 4.5)

4.2.6 Noppenentstehung

Diskutiert wird im Folgenden die Entstehung einer Lasernoppe. Zunéchst werden die
zeitliche Entstehung und die geometrische Form der Noppe beschrieben sowie im
Anschluss daran Mechanismen zur Noppenentstehung diskutiert.

4.2.6.1 Zeitliche Entstehung

Um die zeitliche Entstehung einer Noppe zu erfassen, wurden mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera Aufnahmen bei einer Bildwiederholrate von 5000 Bildern pro
Sekunde und einer Videogrof3e von 512 x 100 Pixel realisiert. Nur aus einer geeigne-
ten flachen Kameraperspektive, wie in Abbildung 4.22 dargestellt, kénnen bei einer
Gesamtbrennweite von 360 mm sehr gute Ergebnisse zur Veranschaulichung der Nop-
penentstehung erzielt werden.

TLaserstrahl

Blechprobe Hochgeschwindigkeitskamera

Abbildung 4.22: Aufnahmeposition der Hochgeschwindigkeitskamera unter 7° Neigung zur
optimalen Darstellung der zeitlichen und geometrischen Noppenentstehung.

Die Aufnahmen umfassen alle in dieser Arbeit verwendeten Stéhle bei Variation der
Pulszeit und der Defokussierung. Bei den Stéhlen DC04 und ZStE340 sind bel der
Noppenentstehung, abgesehen von der letztendlichen Noppenhdhe, kaum Unterschie-
de feststellbar. Es werden daher die Sequenzen mit ZStE340 mit elektrolytischer Ver-
zinkung verwendet.
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Die zeitliche Entstehung einer Noppe kann nach Auswertung der Hochgeschwindig-
keitsfilme wie folgt in drei Phasen gegliedert werden:

e FEinschalten und Auftreffen des Laserstrahls, Verdampfung der Zink-
schicht und Einkopplung in das Grundmaterial

o Aufschmelzen des Bleches (Laser eingeschaltet)
e Erstarrungsvorgang (L aser ausgeschaltet)

In der ersten Phase ist zunédchst in Bild 1 der Standbilder innerhalb der Videosequenz
in Abbildung 4.23 das Auftreffen des Laserstrahls, einhergehend mit einer Verdamp-
fungswolke aus Zink, zu sehen. Die Dauer dieser sichtbaren Verdampfung betragt 11
Frames, was einer Zeit von 0,0022 s entspricht. In Bild 2 wird an den Randbereichen
teilweise noch die Zinkschicht verdampft, wahrend in der Mitte der Bearbeitungszone
bereits die Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes erreicht wird und ein kleines
Schmelzbad zu sehen ist.

Frame 006, t=0,0012 s Frame 035, =0,007 s Frame 049, +=0,0098 s

T
—

Frame 084, t=0,0168 s Frame 104, t=0,0208 s Frame 11€, t=0,0238 s

4_-—-‘_ :—-
4 —

Frame 146, t=0,0292 s Frame 170, t=0,0340 s Frame 211, t=0,0422 s

—— S e

Abbildung 4.23:  Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme: zeitliche Entstehung einer
Noppe auf dem Werkstoff ZStE340. Pulszeit: 20 ms, Defokussierung 20
mm. Bild 1-5: Laserstrahl an, Bild 6-9: Laserstrahl aus.

Die Phase zwel — das , grof3flachige® Aufschmelzen von Material — setzt ab dem
Frame 36 ein. Zu dessen besserer Erkennung wird Frame 49 — Bild 3 — innerhalb der
Sequenz dargestellt. Es bildet sich ein zentriertes Schmelzbad aus, welches mit stei-
gender Zeit sowohl im Durchmesser, als auch in der Aufwdlbung groRer wird — Bilder
4 und 5. Die Flache und die Hhe des Schmelzbades erreichen kurz vor Ausschalten
des Lasers, nach Bild 5, einen Maximalwert.
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Die Erstarrung nach Pulsende, welche in den Bildern 6 bis 9 zu sehen ist, stellt die
dritte Phase dar. Direkt nachdem der Laser abgeschaltet wird, ist zunéchst eine Redu-
zierung der Schmelziberhdhung zu erkennen, wahrend der weiteren Abkuhlung die
Hohe wieder zunimmt. Dabei wird das Zentrum der Noppe im Verlauf der Erstarrung
zunehmend spitzer und erreicht bei vollstéandiger Erstarrung ihre maximale Hohe.

Die genaue Beobachtung einer Filmsequenz zeigt, dass die Form der noch fllissigen
Schmelze immer annéherungsweise einer Kugeloberflache gleicht. In der Folge wird
bei Erstarrung der Restschmelze diese Form zu jedem Zeitpunkt zu einer Kugelober-
flache mit stetig kleiner werdendem Radius r(t), ein untrlgliches Indiez fur das Wirken
der Oberflachenspannung. Schlieflich verbleibt eine “spitzige" Erstarrungsform, wel-
che die typische Endgeometrie einer Lasernoppe aufweist. Die Abbildung 4.24 zeigt
die unterschiedlichen Oberflachenradien der noch schmelzflissigen Noppe wahrend
der Entstehung und das Noppenwachstum. Ebenso ist die bereits vom &@ufReren Rand
her erstarrte ringférmige Schmelze in der Breite dargestellt.

fest  flussig  fest

abnehmend: Radius r der flissigen Schmelze

zunehmend: Noppenhéhe h

Abbildung 4.24:  Noppenentstehung wéahrend der Erstarrung der Schmelze; Radienentwick-
lung r(t)der Restschmelze einer Noppe. Werkstoff ZStE340, Pulszeit: 20
ms, Defokussierung 20 mm.
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Die Abbildung 4.25 stellt den qualitativen Verlauf der Noppenhohe Uber der Pulszeit
und der Abkiihlungsphase dar. Die vollsténdige Erstarrung bel der Pulszeit von 20 ms
und Defokussierung von 20 mm (Abbildung 4.24) ist nach einer Zeit von etwa 0,05 s,
bezogen auf den Einschaltzeitpunkt des Lasers, erreicht. Bei einer Defokussierung von
10 mm hingegen dauert es 0,03 s, bis die Noppe erstarrt ist. Hingewiesen sei, das in
der Schlussphase der Erstarrung sich die Noppenhéhe nicht mehr andert.

Noppenhdhe
Laser an Laser aus
Erstarrung
beendet
0 20 ~30 50  Zeitinme
i Iil l
Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abbildung 4.25: Qualitative Entwicklung der Noppenhohe in Abhangigkeit der Zeit

Auffallend ist, dass mit Pulszeiten um 10 ms und bel einer zu geringen Defokussie-
rung, also hoher Intensitét, der Schmelztropfen nach dem Abschalten des Lasers stark
in seiner Hohe vibriert und es durch die Schmelzbadbewegungen zu einer stérkeren
Hohenschwankung der Noppen nach dem Abkuhlvorgang kommen kann. Dies zeigt
die Noppenentstehung bei einer Defokussierung von nur 10 mm und 15 ms Pulszeit in
Abbildung 4.26. Der Kollaps der hier offensichtlich entstandenen Dampfkapillare
fihrt zu Schwingungen im Schmelzbad. Die Erstarrung verlauft damit stochastischer,
wenn das Schmelzbad dadurch stark in Eigenbewegung versetzt wird.

3 4
N e—— -
aimn’

vor Abschalten des Lasers ~ nach Abschalten des Lasers

unruhiges Schmelzbad, starke Aufwdlbung Schwingung und Einfall Schwingung und Aufwélbung
Keyholeentstehung des Schmelzbads des inneren Schmelzanteils des inneren Schmelzanteils

Abbildung 4.26: Instabile Noppenentstehung bei einer Defokussierung von 10 mm und
einer Pulszeit von 15 ms.

Bei zu geringer Defokussierung sind zusétzlich Spritzer und eine hohe Schmelzbaddy-
namik zu erkennen, wahrend der Prozess unter idealen Parametern wie bel der in Ab-
bildung 4.23 beschriebenen Filmsequenz, sehr ruhig verlauft.
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4.26.2 Noppenform

Die Bestimmung der Noppenform erfolgt mit Hilfe von Querschliffen und mittels
dreidimensionalen Oberflachenmessungen. In Abschnitt 4.2.2 stellte sich heraus, dass
bei den elektrolytisch verzinkten Materialien DC04 und ZStE340 bei einer Pulslénge
von 25 ms und einer Defokussierung von 22 mm ahnliche Noppenhdhen entstehen.
Diese Kombinationen aus Material und Laserparametern stellt fir den folgenden Ver-
gleich die Referenz dar.

DCO04, t = 1,0 mm, elektrolytisch verzinkt ZStE340, t = 1,0 mm, elektrolytisch verzinkt

Abbildung 4.27: Vergleich der Noppenformen: Querschliffe und 3D-Vermessungen von
Lasernoppen auf DC04 (links) und auf ZStE340 (rechts); hy beschreibt die
Noppenhthe, ty die Einschweilltiefe und by den Noppendurchmesser. Im
oberen rechten Bild ist die Querschnittsfléache der Noppe auf DC04 zum bes-
seren Vergleich gestrichelt eingezeichnet.

Die Auswertung der Noppenformen in Abbildung 4.27 ergibt eine tiefere Einschwei-
3ung und einen grolReren Durchmesser der Noppe fur den Werkstoff ZStE340. Der
Unterschied ist durch eine rund 30% geringere Warmeleitfahigkeit des mikrolegierten
ZStE340 (siehe Kapitel 3.2.1, Tabelle 3.1) zu erkléren. Dadurch entsteht eine Art
“Warmestau“, was die VergréRRerung des Schmelzbades in @hnlicher GroRenordnung
bewirkt. Die Vermessung der Noppengeometrie bel kiirzeren Pulsen, unabhéngig von
der Defokussierung, ergibt auf beiden Stahlen qualitativ die gleichen Resultate.

Vergleicht man bei Pulszeiten um 25 ms und variierender Defokussierung die Noppen-
form der beiden Stéhle, so werden die Noppen mit groRerer Defokussierung auf DC04
hoher und spitzer als auf ZStE340.
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Die geringere Warmeleitfahigkeit des ZStE340 macht sich auch hier bei geringen
Prozesszeiten und geringer Defokussierung bemerkbar. So erhdlt man bei 25ms
Pulszeit und einer Defokussierung von 16 mm einen tiefen Krater mit vollsténdiger
Durchschweif3ung, wahrend bei DC04 mit gleichem Parameter eine akzeptable Noppe
mit einer Hohe von 100 um entsteht. Die Abbildung 4.28 zeigt den Einfluss der Defo-
kussierung auf die Noppenform fir beide Materialien bei einer Pulszeit von 25 ms.
Betrachtet man die Einbrandtiefe, welche kreisférmig um die Noppe verlauft, so ist
diese bei DC04 gegenuber ZStE340 mit schérferen Kanten versehen. Die Einbrandtie-
fe selbst unterscheidet sich jedoch nur unwesentlich.

DCO04, t = 1,0 mm, elektrolytisch verzinkt
Pulszeit: 25 ms

' Ief.: +16 mm I Def.: + 22 mm Def.: + 28 mm

ZStE340, t = 1,0 mm, elektrolytisch verzinkt
Pulszeit: 25 ms

eSS Sy s ’ ’
- Def.: + 16 mm ef.. +22 mm ef.: + 28 mm

Abbildung 4.28: Vergleich der Noppengeometrien bei unterschiedlichen Defokussierungen
auf DC04 und ZStE340 (jeweils elektrolytisch verzinkt) , Pulszeit: 25 ms.

4.2.7 Mechanismusder Noppenentstehung

Fur die Noppenentstehung bei defokussierter Prozessfiihrung kénnen nach den oben
présentierten Ergebnissen zunéchst folgende Thesen formuliert werden:

e Die Noppenentstehung beruht allein auf der Ausdehnung durch Gefligeum-
wandlung des Materials und der dadurch verbleibenden Volumenvergrofierung
des aufgeschmolzenen Bereiches.

e Die Noppenentstehung erfolgt durch konvektiven Materialtransport as Konse-
quenz der Temperaturabhangigkeit des Koeffizienten der Oberfléchenspannung
im Schmelzbad und des in der Schmelzbadoberflache existierenden Tempera-
turgradienten, sie ist eine Folge einer geometrischen , Umverteilung® des
Materials.
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Nach genauerer Betrachtung einer Noppe kann die erste These ausgeschlossen werden.
Die Abbildung 4.29 veranschaulicht die Noppenentstehung zu dieser These: Der
charakteristische Formzuwachs AV entspricht in keiner Weise der aus Querschliffen
folgenden Form, und zudem steht die Flachenaddition der Querschliffanteile AV+V,
der These entgegen. Denn nachgewiesen werden lediglich eine Gefligeumwandliung
und eine Steigerung der Harte im aufgeschmolzenen Bereich. Eine VergréfRRerung des
Volumens V1+AV nach These 1 ist nicht nachweisbar, sie bewegt sich bei den
verwendeten Stahlen im Bereich kleiner als AV/V 4 = 5%. Unter weiterer Berlicksichti-
gung, dass Noppen unter Helium- und Argonabdeckung ausbleiben, ist die Noppenent-
stehung mit dieser These der Ausdehnung durch Gefligeumwandlung im Widerspruch
zu physikalischen Gegebenheiten.

These

Zustand nach Abkiihlung
These: V2 =V1 + AV

Vi

Zustand vor Energiezufuhr

Realitat

Zustand nach Abkiihlung
Realer Querschnitt: V1~V2

Abbildung 4.29: Qualitative Argumentation gegen eine Noppenentstehung durch Volu-
menvergroflerung in Folge Gefligeumwandlung wéhrend des Erstarrungs-
vorgangs. V1 entspricht dem Volumen vor der Energiezufuhr, V2 dem Vo-
lumen nach der Energiezufuhr und AV dem Zuwachs des V olumens nach der
Energiezufuhr.

Es werden nun im Folgenden einige qualitative Deutungshinweise aufgefiihrt, ohne
auf Details einzugehen bzw. Quantifizierungen zu versuchen. Damit soll gezeigt wer-
den, dass die zweite These zur Noppenentstehung, ndmlich die Wirkung der Oberfl&
chenspannung, eine plausible Erklérung darstellt.
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Eigenschaften metallischer Schmelzen

Flussige Stoffe, darunter auch metallische Schmelzen, kénnen keine Zugspannungen
Ubertragen, sie passen sich in ihrer Form der von auf3en einwirkenden Kréfte an. Den-
noch kann in Schmelzen ein konvektiver Massentransport durch oberfl&chennahe
Schubspannungen t induziert werden, welche ihrerseits eine Konsequenz des tempera-
tur- und materialabhéngigen Koeffizienten der Oberfléchenspannung ist [85]. Hier-
durch entstehen in einem Schmelzbad oberfl&chennahe Strémungen.

Bei SchmelzschweiRverfahren hat der temperaturabhéngige Oberfléachenspannungsko-
effizient der Metallschmelze insbesondere beim Wéarmeleitungsschweil’en einen
wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung und Richtung der sogenannten Marangoni-
Strémung, theoretische Betrachtungen hierzu sind beispielsweise in [4] diskutiert. So
entstehen in Folge lokaler Anderung des Oberflachenspannungskoeffizienten Konvek-
tionsstrémungen von innen nach aufRen oder umgekehrt, die bel hinreichend tiefen
Schmelzbadern zur Ausbildung von Wirbeln fuhren.

Gase in der Atmosphére des SchweiRprozesses und Legierungs- und Begleitelemente
der Werkstoffe kdnnen den Koeffizienten der Oberfl&chenspannung von metallischen
Schmelzen verandern [86]. Auch der raumliche Verlauf der Schmelzbadtemperatur hat
einen Einfluss auf die Oberflachenspannung, weil dieser fiir den Temperaturgradienten
mal3geblich ist. Der Anschaulichkeit halber selen diese Abhangigkeiten der
Schubspannung fur ein axialsymmetrisches Schmel zbad dargestellt: [1]

Tr:aﬁ.ngai.% (4.6)
T or ok, or

Darin berticksichtigt der erste Term die Temperatur- und der zweite die Konzentrati-

onsabhangigkeit ke des Elements “€* vom Koeffizient der Oberfléchenspannung o am

Ort“r*.

Nachstehend seien Beispiele aus der Literatur angefiihrt, die zeigen sollen, wie sehr
der Koeffizient der Oberflachenspannung von der Temperatur und den Legierungs-
elementen abhéngt. Es ist deshalb beim Lasernoppen auf die Materialzusammenset-
zung zu achten. Unterschiedliche Noppenentstehung bei gleichen Prozessparametern
kann also auf entsprechende Zusatzstoffe wie unterschiedliche Elemente in der Umge-
bungsathmosphére zuriickzuftihren sein.

Bei reinen Metallen ist der Oberflachenspannungsgradient negativ, also wird mit stei-
gender Temperatur die Oberflachenspannung geringer, wie Kurve 1 in Abbildung 4.30
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zeigt. In [87] wird die Oberflachenspannung einer Eisen-Schwefel Schmelze disku-
tiert, wobel der Einfluss von Konzentration und Temperatur anschaulich in Erschei-
nung tritt. Dabei ist do/ dks immer negativ, d.h. im gesamten Temperaturbereich
nimmt o mit steigendem ks ab. Bei Schwefelkonzentrationen dks > 0 ppm wird do/ dT
bei niedrigen Temperaturen positiv und bei hohen Temperaturen negativ. Ein &hnli-
ches Verhalten wird in [88] fir Sauerstoff festgestellt. Die gestrichelte Kurve gibt die
konzentrationsabhéngige Temperatur wieder, wo die Umkehr des Gradienten do/ dT
erfolgt. Hieraus wird deutlich, dass bereits geringe Mengen an geldstem Schwefel in
einer Eisenschmelze den temperaturabhangigen Koeffizienten der Oberfléchenspan-
nung unterhalb einer bestimmten Temperatur von negativ bei Reineisen nach positiv
umdrehen. Die Temperatur, wo dies stattfindet, ist umso niedriger, je geringer die
Schwefelkonzentration ist.

SURFACE TENSION (N/m)

Moo 1m0 2000 200 2400
TEMPERATURE (K)

Abbildung 4.30:  Theoretisch berechnete Verénderungen des Koeffizienten der Oberfl&
chenspannung durch in Reineisen gelosten Schwefel [87] °

In Abbildung 4.31 [89] und Abbildung 4.32 [90] ist der Einfluss weiterer Stoffe auf
die Oberflachenspannung bei Schmelztemperatur von Eisen aufgetragen. Inshesondere
aus Abbildung 4.34 geht hervor, welchen Einfluss metallische Legierungselemente
wie Molybdan, Vanadium und Mangan haben.

3 In den Abbildung 4.30 bis Abbildung 4.33 sind die Darstellungen aus den zitierten Arbeiten direkt iibernom-
men. Sie stellen exakter Weise nicht die Oberflachenspannung, sondern den Koeffizienten der Oberflachenspan-
nung [N/m] dar, wahrend die Oberflachenspannung [N/mm?] selbst sich aus dessen Multiplikation mit dem
raumlichen Gradienten [1/m] ergibt, siehe Gl. 4.6.
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Abbildung 4.31:  Einfluss von ausgewahlten nichtmetallischen Elementen auf den Koeffi-

zienten der Oberfl&chenspannung von Eisen [89].

Waéhrend die Abbildung 4.31 zeigt, dass die Anwesenheit von Sauerstoff und Schwefel
auf Grund ihres groken Anderungseinflusses auf die Oberfldchenspannung eine Erklé-
rung fir das Ausbleiben von Noppen bei Schmelzen in Edelgasatmosphére sein kann,
zeigt Abbildung 4.33 den Einfluss des Legierungselements Mangan, das in hochfesten
Stéhlen enthalten ist und deshalb von Interesse hinsichtlich der nicht erfolgenden
Noppenbildung mit defokussierter Herstellungsmethode bei TRIP 700 sein sollte.
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Abbildung 4.32:  Verénderung des Koeffizienten der Oberflé&chenspannung durch in Reinei-

sen geloste Stoffe [90]; der hier untersuchte Konzentrationsbereich ist
zwei Grolenordnungen grof3er als jener in Abbildung 4.31.
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Abbildung 4.33: Einfluss von unterschiedlichen Legierungselementgehalten auf den Koeffi-
zienten der Oberfl&chenspannung von Reineisen bei 1550°C [89].

Betrachtet man hierzu die chemischen Analysen von Werkstoffen weicher Tiefziehgi-
ten bis hin zu hochstfesten Stéhlen, so stellt man fest, dass mit einer Steigerung des
Mangangehalts die Festigkeit einhergeht. Die Abbildung 4.34 zeigt die chemische
Analyse von unterschiedlichen Stahlgiten [91].

2,5
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Abbildung 4.34: Chemische Analyse von unterschiedlichen Stahlgiiten [91]

Aus Abbildung 4.33 ist zu entnehmen, dass ein Einfluss von Mangan nur in einem
Bereich 0 < ky, < 1,5 % zu erwarten und die Reduzierung der Oberfléachenspannung
bei rund 0,5 Gewichtsprozent am grofdten ist. Der untersuchte TRIP Stahl liegt jedoch
mit ca. 2 Gewichtsprozenten Mangan und einer oberhalb 1,5 % ndherungsweise glei-
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chen wie bei Reineisen und konstant verlaufenden Oberfléchenspannung weit auf3er-
halb dieses Bereiches. Deshalb kann der Mangangehalt an sich keine wesentliche An-
derung des Oberflachenspannungskoeffizienten bewirken. Eine mogliche Erklérung
wird weiter unten im Absatz “ Ausbleiben von Noppen bel TRIP 700“ gegeben.

Noppenentstehung bei DC04 und bei ZStE340 bei defokussierter Herstellung

Alle bisherigen experimentellen Ergebnisse und Uberlegungen weisen auf die zweite
These zur Noppenentstehung hin. Auch bei diesem Prozess tritt im Schmelzbad eine
Anderung des Oberfldchenspannungskoeffizienten und damit eine Anderung der Ober-
fléchenspannung mit der Temperatur auf. Eine Materialumverteilung nahe der
Schmel zbadoberfl&che in Folge einer dadurch induzierten Konvektion erscheint plau-
sibel.

G(T) [__
*
Temperaturveriauf

Abbildung 4.35: Ursache der Noppenentstehung: Temperaturabhangigkeit des Oberflachen-
spannungskoeffizienten, links: negativer Oberflachenspannungskoeffizient,
rechts: positiver Oberflachenspannungskoeffizient.

Betrachtet man den Temperaturverlauf entlang des Schmelzbadradius — ausgehend von
der Mitte der Bearbeitungszone — so fallt dieser nach auf?en hin ab. Man erhélt deshalb
bei positivem Oberflachenspannungskoeffizient den gréften Wert der Oberflachen-
spannung in der Mitte und die geringste Oberfléchenspannung am Rand des aufge-
schmolzenen Volumens. In Abbildung 4.35 rechts ist diese Situation qualitativ darge-
stellt. Nach Gl. 4.6 wird also eine Schubspannung t induziert, die nach innen wirkend
eine oberfldchennahe Stromung verursacht und zur Materialansammlung in der Mitte
fhrt — die Voraussetzung fir die Entstehung einer Noppe.

In der Abbildung 4.35 links wirkt die Oberflachenspannung in entgegen gesetzter
Richtung, Schmelze wird nach aufRen transportiert, und infolge des Massenerhalts ist
dort eine Uberhéhung sehr viel geringer.

Eine Erkl&rung, warum Noppen auf einem DCO04 Stahl hoher sind im Vergleich zu
denen auf einem ZStE340, kdnnten die Ergénzungen zur Abbildung 4.30 in Abbil-
dung 4.36 liefern. Die beiden Punkte DC04 und ZStE340 sind keine gemessenen
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Werte, sie dienen nur zur qualitativen Veranschaulichung; die vertikal eingezeichnete
gestrichelte Linie kennzeichnet den Bereich der Schmelztemperatur von Eisen. Bei
unterschiedlichen Konzentrationen von Legierungselementen zwischen DC04 und
ZStE340, wie hier z.B. Schwefel (siehe Tabelle 3.1), ist bei Schmelztemperatur der
Koeffizient der Oberflachenspannung fir DC04 zwar noch kleiner, doch dessen Gra-
dient deutlich groer. Demzufolge erscheint die Schlussfolgerung plausibel, dass der
hohere Schwefelgehalt bei DCO4 zu einer stérkeren Konvektionsstromung verbunden
mit einer grof3eren Noppenhdhe flihren wiirde.

Koeffizient der
Oberflachenspannung
A

\ reines Fe
;

ZStE340! >
N

pcos )
oo
| .
‘
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I >
>

Schmelz- Temperatur
temperatur

Abbildung 4.36:  Qualitative Darstellung der unterschiedlichen Koeffizienten der Oberfl&
chenspannung bei DC04 und ZStE340 und ihrer Temperaturabhangigkei-
ten.

Ausbleiben von Noppen bel TRIP 700 bel defokussierter Herstellung

Bei der Verwendung des hdchstfesten TRIP700 miissen weitere Mechanismen wirk-
sam werden, welche die oben diskutierten Effekte der Oberflachenspannung modifi-
zieren bzw. unterdrticken.

Werden oberflachennahe Untersuchungen zur Bindung von Sauerstoff gemacht, stellt
man fest, dass Mangan Oxide im Geflige bildet. Weiterhin wird beispielsweise beim
SchweilRen von TRIP-Stahlen im Rahmen eigener Untersuchungen eine Art Oxidhaut
beobachtet, welche sich direkt hinter der Dampfkapillare — vergleichbar mit einem
Aluminiumschwei3prozess — bildet. Somit wird Sauerstoff aus der Umgebung an
Mangan zu MnOx gebunden, sodass die Oxidschicht auch die Entstehung einer ober-
flachennahen Stromung behindert. Ein dhnlicher Effekt wird auch in [1] beim Schwei-
f3en von Aluminium beobachtet und so gedeutet.
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Des Weiteren hat der TRIP 700 einen Schwefelgehalt, der nur 50 % der Mengen in
den beiden Stéhlen DC04 und ZStE340 betrégt, sodass auch Schwefe als oberflachen-
aktives Element deutlich weniger Wirkung haben wird.

4.3 Noppenerzeugung im Modus des Tiefschweil3ens

Die Beobachtung einer SchweiRnaht, welche als Blindschwei Bung in Fokuslage ausge-
filhrt wird, zeigt nach der Erstarrung eine Uberhthung am Anfang der Naht. Dieses
Phanomen wird hier zur Herstellung einer Oberflachennoppe genutzt. Im Folgenden
werden Herstellung und Entstehungsmechanismen zum Noppen bei “fokussierter*
Herstellungsmethode beschrieben, und es werden geeignete Parameter fir eine repro-
duzierbare Noppenhohe entwickelt.

4.3.1 Einflussder Laserparameter auf die Noppenbildung

Bei der “fokussierten Verfahrensvariante fir Stéhle mit hoher Streckgrenze bendtigt
man eine schnelle Strahlbewegung. Es wird hier zunachst ein kreisformiges Schwei3-
muster eingesetzt, welches einen Durchmesser von wenigen Millimetern hat. Die
SchweiBung erfolgt stets in Fokuslage, d.h. der Strahldurchmesser d; betragt 680 um.

Mit einer Abschétzung der erzielbaren Temperatur innerhalb des Brennflecks fur einen
Laserstrahl mit konstanter Intensitétsverteilung im kreisformigen Querschnitt

rore P A4 @
d, = |Pe
Ap 2% |— 41,275
4
und der Peclet-Zahl
d; -v
Pe = ” (4.8)

nach [1] zeigt sich, dass fUr die hier typischen Parameter bei Laserleistungen P ab
2 kW eine Temperatur von etwa 3400 °C — also oberhalb der V erdampfungstemperatur
— vorliegt, wenn die Warmeleitfahigkeit A tripro0 = 26 W/mK und die Temperaturleit-
fahigkeit Ktriproo = 8 mm?/s nach Tabelle 3.1 angenommen wird. Mit den in den Expe-
rimenten realisierten Intensitatswerten im Bereich von 7-10° W/cm? bildet sich damit
eine Dampfkapillare aus, was insbesondere am Beginn einer Schweil3naht im Tief-
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schweiBmodus eine Schmelzdynamik auslost, bei der sich topografische Erhebungen
nach der Abkuihlung ergeben kénnen.

Parameterentwicklung

Die Prozesszeit wird bei den in Abbildung 4.37 dargestellten SchweiBmustern zwi-
schen 25 und 50 ms variiert und eine Voruntersuchung zeigt eine Noppenentstehung.
Ebenso zeigen linienférmige SchweifRungen mehr Variation in der Noppenhéhe am
Anfang der Naht im Vergleich zu den genannten Schwei3mustern. In Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen ist zu sehen, wie die Erhebung kurz vor Erstarrung teilweise wie-
der zurlick in das Schmelzbad flief?t. Durch Anpassung der Geometrie (Dimension)
des Schweilfmusters und der Variation des zeitlichen Geschwindigkeitsprofiles wah-
rend der Schweilung sowie geeigneter Laserleistung kann die Hohe dieser Noppe
variiert werden, welche konstante Werte Uber 200 pm erreichen kann.

Auf Grund der schnellen Strahlbewegung, insbesondere bei dem Schweil3muster der
Schleife (Abbildung 4.37 links) mit bis zu 15 m/min, wird fllssige Schmelze an den
auReren Rand der Bearbeitungszone — zwischen aufgeschmolzenem und nicht aufge-
schmolzenem, festem Material — geschoben, welche die Topografieerhthung darstellt.
Die Erklérung zur Noppenentstehung folgt in Abschnitt 4.3.2.

Eine nach ersten Experimenten durchgefuhrte Parameterentwicklung ergibt zwei
verschiedene Noppenschwei Bmuster fir die verwendeten hochstfesten Stahle. Erzeugt
wird mit Hilfe einer schnellen Strahlbewegung entweder ein kleiner Kreis oder eine
kleine Schleife, die beide zur Noppenentstehung entsprechend oben erwahnten Me-
chanismen fiihren. Abbildung 4.37 zeigt die beiden Schweil3muster ,Schleife’ und
»Kreis' zum “fokussierten” Lasernoppen von hochstfesten Stéhlen. Die Dimensionen
bei beiden Schweimustern liegen im Bereich von rund 2 Millimetern im Durchmes-
Sser.

Abbildung 4.37: SchweiBmuster , Schleife” (links) und ,Kreis* (rechts) zum “fokussierten*
Lasernoppen von hdchstfesten Stahlen. Die dunklen Grautone der Schweil3-
muster kennzeichnen Anfang und Ende der Bahn des Laserstrahls, dort ist
P=0.
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Die Prozesszeiten sind fur beide Schwei3muster dhnlich und betragen um 30 ms. Eine
Geschwindigkeitsrampe, gegen Ende des Musters ansteigend, verstarkt die Noppen-
entstehung. Die verwendeten Laserleistungen liegen dabel zwischen 2,0 und 2,5 kW.
Das Schweif3muster , Schleife* wird nach Abbildung 4.37 gegen den Uhrzeigersinn
abgefahren. Beim kreisformigen Schweil3muster ist die Geometrie und die Geschwin-
digkeit symmetrisch, eine Vorgabe der Schweilrichtung im- oder gegen den Uhrzei-
gersinn ist nicht erforderlich.

Prozessfenster

Abbildung 4.38 veranschaulicht hierzu die Noppenhdhe auf TRIP700 in Abhangigkeit
der Defokussierung. Die unterbrochenen Linien im Diagramm markieren die
Toleranzgrenzen der Defokussierung fir akzeptable Noppenhohe. Es entstehen, nur
geringfligig abhéngig vom SchweiBmuster, zwischen —2 und +2 mm Defokussierung
Noppen mit einer Hohe von etwa 120 — 140 pm.
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Abbildung 4.38: Noppenhthe in Abhéangigkeit der Defokussierung auf TRIP700 mit
Schweil3muster ,, Schleife’ und Kreis.

Auffallend ist die geringe Variation der Noppenhohe Uber einen grof3en Bereich der
Defokussierung. Als Ursache daflir kann auf eine dabei vorhandene hohe Schmel zege-
schwindigkeit geschlossen werden, welche ihrerseits eine Konsequenz der doch recht
hohen Schwei3geschwindigkeit und des relativ grofien Kapillardurchmessers ist siehe
dazu Abbildung 5.11.

Des Weiteren ist bel einer Rayleighlange von 6 mm bei geringen Werten der Defokus-
sierung auch eine sich kaum andernde Intensitétsverteilung am und im Werkstuck
gegeben, was eine weitgehend konstante K apillargeometrie zur Folge hat.
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4.3.2 Noppenentstehung

Noppenform

Der Anschaulichkeit halber seien zundchst nochmals die Unterschiede der Noppen-
form bel defokussierter und fokussierter Herstellung gezeigt. In Abbildung 4.39 sind
Aufnahmen der beiden Varianten der Oberfléchennoppen zu sehen (siehe auch Abbil-
dung 4.3 und Abbildung 4.4). Geschwei X wurde ein Standardmuster fir eine defokus-
sierte Noppe auf einem elektrolytisch verzinkten DCO4 und das schleifenférmige
Nahtmuster aus Abschnitt 4.3.1 auf einem TRIF700 mit organischer Beschichtung.
Oberflachennoppen auf dem Werkstoff TRIP700 weisen die maximale Erhebung am
aulBeren Rand des Anfangs der Bearbeitungszone auf. Die Noppenhdhe betrégt — wie
in Abbildung 4.38 bereits wiedergegeben —ca. 140 um.

Es sei nochmals festgehalten, dass hier — mit dem TRIP700 — keine symmetrische
bzw. kugelférmige Geometrie, weder im flissigen Zustand der Schmelze, noch nach
der Erstarrung, wie bei verzinktem ZStE340 mit defokussierter SchweiRung erkennbar
ist.

Maximum der Noppenhdhe

%

Abbildung 4.39: Fotografischer Vergleich von Lasernoppen: “Defokussierte” Prozessfiihrung
mit statischem SchweiBmuster — Maximum der Noppenhohe im Zentrum der
Noppe (links, Werkstoff DC04), Noppe bei “fokussierter* Prozessfiihrung
mit bewegtem Schweil3muster und aufermittigem Hohenmaximum (rechts,
Werkstoff TRIF700).

Bei der Parameterstudie stellte sich heraus, dass mit der Anderung von Geschwindig-
keit und Laserleistung Noppenhdhen von bis zu 240 um erreichbar sind. Die Verwen-
dung des kreis- oder des schleifenférmigen Nahtmusters wirkt sich wenig auf die
Qualitét der Noppen aus. Auch andere Schweil3muster, welche eine Bahn mit schneller
Umorientierung beschreiben, kdnnen fir diese Art der Noppenherstellung verwendet
werden.
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Zeitliche Entstehung

Die Kameraparameter der Hochgeschwindigkeitsaufnehmen fir die hochstfesten
Werkstoffe sind mit denen bei defokussierter Prozessfiihrung identisch. Die Aufnah-
men sind mit gleichen Aufnahmewinkel analog zur Abbildung 4.22 entstanden. Abbil-
dung 4.40 veranschaulicht die zeitliche Entstehung einer Noppe bei fokussierter Bear-
beitung mit dem SchweiBmuster der Schleife bei einer Prozesszeit von 31 ms. Die
Abbildung 4.41 zeigt die Zuordnung der geometrischen Positionen der Kamerabilder
aus Abbildung 4.40.

Frame 426, t=0,0012 s Frame 441, t=0,0042 s Frame 500, t=0,016 s
3
- - TN
1 -
Frame 550, t=0,026 s Frame 602, t=0,036 s Frame 749, t=0,0658 s

‘ ’
g 5 6

Abbildung 4.40: Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme: zeitliche Entstehung einer
Noppe auf dem Werkstoff TRIP700 mit SchweiBmuster ,, Schieife’ bei einer
Prozesszeit von 31 ms. Bild 1 bis 4: Laserstrahl an, Bild 5, 6: Laserstrahl aus.

Abbildung 4.41:  Geometrische Zuordnung der Kamerabilder 1 bis 6 aus Abbildung 4.40.

Die zeitliche Entstehung der Noppen kann nach den Bildern der Videosequenz in drei
Phasen gegliedert werden:

o Auftreffen des Laserstrahls, Verdampfung der Zinkschicht sowie Aufschmelzen
und Aufwerfen von Grundmaterial Uber den Rand der Bearbeitungszone:
Entstehung einer Dampfkapillare und eines Schmelzbads.

e Bahnschweil3prozess mit beschleunigter Schmelze (Bild 1 bis 4)

e Erstarrungsvorgang (Laser ausgeschaltet, Bild 5 bis 6).
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Am Beginn der ersten Phase ist das lokale Verdampfen der Zinkschicht zu sehen. Im
direkten Anschluss daran — ab Bild 2, wo sich bereits eine Dampfkapillare ausgebildet
hat — ist eine Aufhdufung von flissiger Schmelze an und zum Teil Uber den Rand der
Bearbeitungszone zu erkennen. Es wird entgegen des Uhrzeigersinns geschweil3t, die
Schmelze wird daher in Richtung des Uhrzeigersinns beschleunigt.

Waéhrend der Laserstrahl eingeschaltet ist — Bilder 1 bis 4 der Videosequenz — vergro-
3ert sich die Aufhéufung der Schmelze stetig, sodass beim Erstarren dort die topogra-
fische Erhebung bereits nahezu vollsténdig vorhanden ist.

Wichtig hierbei ist, dass wahrend der zweiten Phase diese Erhebung nicht zurtick in
das Schmelzbad fliefdt. Dieser Ruckfluss kann mit einer Reduzierung der Energie-
dichte (Leistungsreduzierung bei gleichzeitiger Geschwindigkeitserhthung) nach der
Hélfte der Schweil3zeit und der schleifenformigen Strahlbewegung verhindert werden.
In Bild 3 ist die Erhebung am Rand der Bearbeitungszone, welche noch vor Prozess-
ende entsteht, deutlich zu erkennen.

Die Erstarrung der restlichen Schmelze ist in den Bildern 5 und 6 zu erkennen. Anders
als bei den Noppen auf den weicheren Stahlen wéchst hier die Noppe mit zunehmen-
der Erstarrung nicht symmetrisch von auf3en nach innen. Die Abkihlung der aufge-
héuften Schmelze erfolgt sehr schnell vom &uf3eren Rand der Naht in Folge des kalten
Grundwerkstoffes, auf dem sich die Schmelze befindet. Nach Ausschalten des Lasers
erfolgt daher nur eine geringe Formanderung der Noppe, die Erstarrung des restlichen
Schmel zbads hat auf die Noppenform kaum noch Einfluss.

Vergleichbar ist dieser Prozess mit einer Nahtiiberhthung zu Schweil3eginn (siehe
auch Abschnitt 5.1.1).

Zu beachten ist hier, dass beim Kreismuster die bereits entstandene Noppe nicht wie-
der Uberschweil3t wird. Eine Leistungsrampe zum Ende des Noppvorgangs verhindert
das erneute Aufschmelzen der Aufhéufung.

Deutung der Noppenentstehung

Beim Lasernoppen auf TRIP700 mit dem Schweil3muster der Schleife oder des Krei-
ses niitzt man den Effekt der Umstrémung der Dampfkapillare. Bei Schwei Rgeschwin-
digkeiten von 10 bis 15 m/min und einem Kapillardurchmesser (ungefahr dem Brenn-
fleckdurchmesser gleichgesetzt) von 680 um betrégt die Schmelzegeschwindigkeit
seitlich der Kapillare mehr als 100 m/min, was einem dynamischen Druck von einigen
zehntel bar entspricht (siehe hierzu entsprechende Abschétzungen in Abbildung 5.11).
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Beim Schweilfen mit den verwendeten Muster einer “Schleife" wird die Schmelze
infolge seitlich asymmetrischer Kapillarumstrémung nach hinten gedriickt und hinter-
|&sst nach dem Erstarren eine Uber den Rand hinaus gehende Erhéhung auf dem Blech
(Abbildung 4.42). Diese, wie in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gut zu sehende,
Erhebung zeichnet sich bereits nach etwa 5 ms ab.

Abbildung 4.42:  Strahlbewegung zur Herstellung einer Oberfléchennoppe auf TRIP700 und
Schmel zeverteilung nach der Erstarrung.

Folgende Aussagen zur Noppenentstehung auf TRIP700 lassen sich zusammenfassen:

e DieEntstehung hier ist kein Effekt der Oberfléchenspannung, sondern resultiert
aus fluiddynamischen Vorgangen beim Bahnschwei Ben im TiefschweiBmodus.

e Die Entstehung einer Dampfkapillare auf Grund der notwendigen hohen Inten-
sitét ist nur in Fokuslage bzw. in unmittelbarer Nahe maglich.

e Der Materiatransport mit sehr hoher Schmelzegeschwindigkeit entgegen der
Strahlbewegung in Folge der Umstromung der Dampfkapillare wird primér als
Ursache gedeutet.

e DieEntstehung der Noppe selbst erfolgt aufgrund des Aufstauens der mit hoher
Geschwindigkeit gegen den Nahtanfang zu stémenden Schmelze.

¢ DieBildung der Noppe erfolgt deshalb in einer Ubergangszone zwischen fest
und fliissig im Schmelzbad vorwiegend am Anfang der Bearbeitungsbahn.

Bei dem Versuch, Noppen mit Hilfe der fokussierten Bearbeitung auf die Materialien
DC04 und ZStE340 zu Ubertragen, stellt man fest, dass auch auf den weicheren
Werkstoffen Noppen entstehen, was zu einer Materialunabhangigkeit dieser Herstel-
lungsmethode fuhrt. Eine Parameteranpassung auf die korrekte Noppenhdhe mit
mdglichst geringer Streuung ist jedoch erforderlich.
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Den hier geschilderten Effekt der Noppenbildung beobachtet man auch héufig am
Beginn einer “gewdhnlichen, linearen Laserschweil3naht, dort schlicht als Nahttber-
hohung bezeichnet.

4.4 Fertigungstechnische Aspekte

Noppen unter realen Spannbedingungen

Kritisch in Bezug auf die Spaltweite kann unter Umsténden die Form der Noppe sein.
Wenn diese zu spitz zul&uft (was inshesondere bei solchen nach “defokussierter Me-
thode vorkommt), besteht die Gefahr, dass sich diese Spitze beim Spannen in die
Oberflache des Flgepartners eindriickt und so der Spalt geringer ausfalt, als entspre-
chend der Noppenhthe erwartet. Auch eine zu hohe Spannkraft hinterl&sst
einen Abdruck der Noppe im Gegenblech, was ebenfalls das verbleibende Spaltmal}
reduziert (siehe Abbildung 4.43). Die Tiefe des Noppeneindrucks und die Noppenht-
henreduzierung hangen dabei im Wesentlichen von der Noppenhérte und der Harte des
Grundwerkstoffes ab.

Abbildung 4.43: Querschnitt einer Oberflachennoppe, links freiliegend, rechts mit hoher Kraft
gespannt fuhrt zu erheblichem Eindruck in das Gegenblech (Materialpaa-
rung: DC04, t = 1,0 mm).

Noppen und Korrosion

Die Bearbeitung von Bauteilen mit Lasernoppen geht einher mit einem lokalen Abtrag
der Korrosionsschutzschicht. Auch beim anschlie3enden Schweifl3vorgang kommt es
an der Schweil3stelle zu einem Beschichtungsabtrag. In wie weit die Noppen die
Korrosionseigenschaften des Bauteils beeinflussen, ist im Einzelnen in Form eines
Korrosionstest zu tberprifen.
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Anzahl der Noppen pro Schwei3haht

Die Anzahl der erforderlichen Noppen pro Schweil3muster fur eine hohe Nahtqualitét
hangt von der GroRRe des Schweilimusters, der Geometrie und der Materiastarke des
Bauteils ab.

Bei Liniennéhten mit einer Lange von 20 mm kdnnen bei ebenem Flanschverlauf
bereits zwel Noppen fir ein gutes Schweilergebnis ausreichen. Wird mit einem fl&
chigen SchweilBmuster gearbeitet, welches auf einem gekriimmten Flansch positioniert
werden muss, kdnnen bis zu vier und mehr Noppen notwendig werden, um eine fehler-
freie Schweifl3naht zu erhalten. Da die SchweilRmuster beim Remote-SchweifRen Uber
Software frel programmierbar sind, kann zu den verschiedenen Laserschwei3néhten
eine jeweils passende Noppenmatrix vorgesehen werden.

Taktzeit

Die Prozessdauer von Lasernoppen liegt pro Noppe bei 20 ms. Werden beispielsweise
drei Noppen pro Schweil3naht bei einem Abstand der Néhte von 40 — 50 mm ber{ick-
sichtigt, so ist auf Grund der maximalen Bearbeitungsgeschwindigkeit eines Roboters
keine Laserauslastung um 100% zu erreichen.

Der Roboter gibt daher beim Noppen die minimale Bearbeitungszeit vor, weshalb die
Anzahl der benétigten Noppen pro Schwei3naht aus Taktzeitgriinden nicht relevant ist.

Noppen bei defokussierter und fokussierter Bearbeitung

Die Bearbeitungsbahn des Roboters bei defokussierten Oberflachennoppen unter-
scheidet sich von der anschlief3enden Schweif3bahn auf Grund der Defokussierung. So
ist es (bei der verwendeten Hardware ohne Fokussiermodul in der Laserschwei Roptik)
ohne eine Umpositionierung des Roboters nicht moglich, in der selben Uberfahrtsbe-
wegung zu Noppen und zu Schwei3en. Bei Bauteilen, welche gleichzeitig genoppt und
geschweifdt werden, kann daher — unabhéngig vom Werkstoff — die Noppeneinbrin-
gung bei fokussiertem Laserstrahl von wirtschaftlichem Vorteil sein.
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Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Anwendung des Laserschweil}ens ist die
prozesssichere Darstellung der erforderlichen Nahtqualitét, welche zur Zulassung und
Freigabe eines geschweifdten Bauteils und des Fugeverfahrens fihrt. Unsachgemalies
SchweilZen kann zu verschiedenen Arten von NahtunregelméBigkeiten und Schwell3-
fehlern fuhren.

Aus den Erkenntnissen des Kapitels 4 ist ein fur den Schweil3prozess notwendiges
Spaltmal’ durch das Aufbringen von Laserstrahlnoppen gewéhrleistet. In der Praxis
zeigt sich dennoch, dass eine Null-Fehlerquote selbst bei einem durch Noppen
definierten Idealspalt nur schwer erreichbar ist. Eine Abweichung des Spaltmalles
aulerhalb der zuldssigen Toleranz erhoht die Anzahl von Nahtunregel méfigkeiten.

Experimente im Folgenden zeigen, dass im Wesentlichen drei Phénomene dem Erzie-
len einer hohen Nahtqualitét entgegenstehen:

e Schmelzeverlust in Folge Startspritzer am Beginn einer SchweiBnaht
e Nahteinfall und Lécher durch Auffiillen des Spaltes
o Endkraterbildung

Diese drei Fehlerentstehungsmechanismen werden im Folgenden phéanomenologisch
untersucht und unter fluiddynamischen Aspekten beschrieben. Insbesondere werden
Fehlerentstehungen behandelt, welche als Folge ein Loch in der Schweil3naht haben.
In Kapitel 6 werden MalRnahmen zur Reduzierung der Fehlerentstehung
entwickelt und vorgeschlagen.
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5.1 Nahtunregelmafigkeiten und Schweil3fehler

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Fehlermdglichkeiten sollen im Folgenden
NahtunregelméBigkeiten und Schweil¥fehler definiert und charakterisiert werden.
Grundlage fur eine Aufteilung von mdglichen Nahtunregelmaigkeiten stellt die EN
1SO 13919-1* in Tabelle 5.1. dar.

G fisr die U
Nr.| U
Keeit Darstellung niedrig mittel hoch
Benennung D c B
1 | Nahtii b, baw, by iy bzw. iy hy bzw.
Wurzeliiber- =01 +02 =01+ 0,15 =01+ 0,1
hishung max. Smm max. Smm max. Smm
2 | Nahtanterwsi- by baw. &y by bzw. b, y baw. by
bung =03 S0 5000
Wurzelriickfall max. 1mm max. §,5mm max. §,3mm
3 MNahtdurchhang
{Nahtunterwil- by s03 4 by Bs02+ ky By 2000+ hy
bung mit Wor- max. 0,5 max. 0.3 max. 0,20
zeliberhibung)

4 | Fugespaltweite zuliissig, jedoch sind Grenzwerte anfgrund des

auf die Fertigungsqualitit
gesondert festrulegen

5 Randkerben
b= 015 B 00 h o< 0,05
max. 1mm max. 0,5mm max. 3mm
6 | SchweiBspritzer zuliissig, jedoch nur dem
angeschmolzen Grundwerkstoll artgleiche Spritzer
7 Minimale
Schweifinaht- 3 = B =070 Frn = 082 B 2001
e - ot e
dicke g\ ;_‘s\ hmin
N7
L Rif micht zulissig
L] Endkraterrifi @rtlich begrenzt micht zulissig
Fullissig
n Bindefehler @rtlich begrenzt nicht rulissig
Tullissig
11 Metalldampl- zulsissig, jedoch nor dem Grundwerkstofl
niederschiag artgleicher Metalldampfniederschlag
12 Poren
Porositit < ko hsoa” LEL S T
Lunker “?g&
7. < A7)

Tabelle5.1: Nahtunregelmaiigkeiten nach EN 1SO 13919-1 bei in dieser Arbeit un-
tersuchten Schwei Rnéhten im UberlappstoR

4 Diese Norm ist eine Richtlinie zur Bewertung von UnregelmaRigkeiten bei elektronen- und laserstrahlge-
schwei3ten Verbindungen aus Stahl.
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Die Norm ist anzuwenden fUr legierte und unlegierte Stéhle, welche ohne Zusatzwerk-
stoff geschweif3t werden. Nahtunregelméailigkeiten beschreiben Nahtfehler, die nicht
zwingend einen Schweil¥fehler verursachen. Es kommt zu einem Schweil¥fehler, wenn
Nahtunregel maRdigkeiten einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreiten.

In dieser Norm sind nahezu alle Schweil3fehler, welche beim Laserstrahlschweil3en
vorkommen kénnen, enthalten. Die Norm legt dabel drei verschiedene Bewertungs-
gruppen fest, in denen die Fehlstellengrofde unterschiedlich toleriert wird. Die Bewer-
tungsgruppen beziehen sich jedoch nicht auf eine spezifische Anwendung, daher
koénnen auch verschiedene Bewertungsgruppen fir einzelne Schweil3verbindungen
eines Bauteils verwendet werden.

Erfahrungen aus dem Umfeld der Automobilhersteller ergeben eine bisher nicht
einheitliche Toleranz gegeniber SchweiBnahtunregelmaRigkeiten. Bauteilabsiche-
rungsprozesse gestalten sich daher zum Tell a's sehr aufwandig.

Bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten SchweilRversuchen handelt es sich
ausschliefdlich um 1-Nahte am UberlappstoR. Andere Nahtformen werden im Folgen-
den nicht beschrieben oder berticksichtigt.

5.1.1 Definition NahtunregelmaRigkeiten und Schweil3fehler

In Tabelle 5.2 sind Nahtunregelmaligkeiten aus der angegebenen Norm extrahiert,
welche fir diese Arbeit relevant sind. Der Fehlertyp Einschussidcher wird in Tabelle
5.2 erganzt, da dieser nach 1SO 13919-1 nicht aufgefihrt ist, Einschusslécher jedoch
einen besonderen Stellenwert fiir die Zielsetzung dieser Arbeit haben.

Auf die Fehlerarten Endkrater, Ein- und Durchschisse, welche als Folge des Fi-
gespalts vorkommen kdnnen, wird bei der Diskussion zur Fehlerentstehung besonders
eingegangen. Des Weiteren werden Schweil3fehler und NahtunregelmaRigkeiten in
Tabelle 5.2 definiert, welche einen besonderen Stellenwert innerhalb dieser Arbeit
haben und im Anschluss nach Auswirkungsgrad klassifiziert sind.
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Grenzwerte far

Unregel- Zeichnerisch
maRigkeit eichneriscne UnregelmaRigkeiten
' Darstellung
Benennung Bewertungsgruppe B (hoch)
Einschuss- 4 l Kein Normgrenzwert, in der Praxis gilt:
16cher t, Lochdurchmessser < 3 mm

Anbindefehler tlg‘; . .

(False Friend) t, Il Nicht zuléssig
Schweil3spritzer 4 Zuléssig, jedoch nur dem Grundwerkstoff
angeschmolzen L artgleiche Spritzer

Nahtunter- 4 hy h, bzw. h, < 0,1t,
wolbung t, ! h )
Wurzelriickfall 2 max. 5 mm Fehlerlange
Naht- h
h, <
Naht-, Wurzel- 4 h, bzw. h, £0,1+ 0,1t
Uberh6hung E ' h, max. 5 mm Fehlerlange
Tabelle5.2: Auszug von Bewertungsgruppen flr Schweiverbindungen und Grenzwerte
fir Nahtunregelméailigkeiten an Stahl: I-Naht am Uberlappstol? (Auszug aus
[92] und [93]).
Einschussloch

Einschusslocher gehen nur durch eines der zu schweif3enden Bleche hindurch und
konnen somit eine Verbindung zum Flgespalt haben. Ob diese Verbindung zwischen
Loch und Spalt besteht, ist meist mit blofRem Auge nicht zu erkennen und kann auch
mittels Auflichtmikroskop nur selten identifiziert werden.

Durchschussloch

Durchschussldcher gehen durch beide zu verschweiRenden Bleche hindurch und sind
dadurch erkennbar, dass bei der Sichtpriifung das Licht einer Leuchtquelle, die sich
hinter der Schwei3probe befindet, an der Stelle des Loches durchscheinen kann (keine
weitere Berlicksichtigung im Folgenden, dain der Arbeit nicht relevant).
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Falscher Freund (False Friend)

Ein ,Falscher Freund ist eine Schweil3naht, bei der eine deutliche Nahtober- und
-unterraupe vorhanden ist, sich jedoch zwischen den Blechen kein Anbindungsquer-
schnitt aushildet. Die Schweifnaht hat aufgrund des fehlenden Anbindungsgquerschnit-
tes keine verbindende Wirkung zwischen den Blechen und stellt somit ein Festigkeits-
risiko dar. Im Gegensatz zu einem Loch ist ein , Falscher Freund* &auferlich kaum
feststellbar (daher die Bezeichnung), insbesondere dann nicht, wenn benachbarte
Schwei3ndhte vorhanden sind, die die Bleche miteinander fixieren.

Schwei3spritzer

SchweiBspritzer sind auf eine hohe Schmelzbaddynamik zurtickzufiihren, wobei nicht
zwingend ein weiterer Schweil3fehler in Form einer Pore die Folge sein muss. Nachtei-
lig ist das fehlende Schmelzvolumen, welches mit den Spritzern zu Ungunsten der
SchweiBnaht verloren geht. Kritisch in Bezug auf Korrosion sind Spritzeranhaftungen
auf und neben der Schwei3naht.

Nahteinfall

Der Nahteinfall korreliert eng mit dem zu Uberbriickenden Spalt und stellt keinen un-
mittelbaren Schweil¥fehler dar. Ein groRer Nahteinfall reduziert den tragenden Quer-
schnitt einer SchweiRverbindung und mindert, auf Grund der einhergehenden scharfen
Kanten zwischen Naht und Blechoberfléche, die Festigkeit.

Endkrater

Eine typische Erscheinung beim Laserschweif3en stellt der Endkrater dar. Dieser ent-
steht in Folge der Umstrémung der Dampfkapillare entgegen der Schwei3richtung. Ein
Endkrater kann im ginstigen Fall eine Vertiefung innerhalb des laserzugewandten
Bleches sein, ein Einschuss ist hier ebenfalls moglich. Auf die genaue Beschreibung
des Endkraters wird nachfolgend bei der Fehlerentstehungsdiskussion noch eingegan-
gen.

Nahttiberhthung zu Nahtbeginn

Auf Grund einer Schmelzansammlung zu Nahtbeginn Uber das Niveau der Blechober-
flache kommt es — vorwiegend bei kleinen Spaltmal3en — zu einer Nahtiiberhthung. Es
handelt sich meist nicht um einen Schweil3fehler, dennoch ist die Nahttiberhhung ein
wichtiger Aspekt zur Erklérung der Fehlerentstehung und in Kapitel 4.3 das der Nop-
penentstehung zu Grunde liegende Phanomen.
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5.1.2 Bedeutung und Klassifizierung von Nahtunregelmaligkeiten

Die oben genannten Nahtunregelméaidigkeiten haben unterschiedliche Bedeutung fir
die Bauteilqualitét. Abhangig von Dichtigkeits-, Crash- und Korrosionsanforderungen
der Bauteile werden Nahtunregel méafdigkeiten teilweise toleriert.

Durchschussldcher stellen ein Dichtigkeitsproblem dar und sind daher an Flanschen
mit Dichtigkeitsanforderung ohne Nachbesserung nicht zuldssig. Durchschuss- und
Einschussl6cher stellen zusétzlich ein Korrosionsrisiko dar. In Folge der meist scharf-
kantigen Fehlerumgebung und des fehlenden Anbindequerschnitts reduziert sich zu-
dem die Festigkeit dieser Nahte.

Kritisch beziiglich der Festigkeit sind auch die ,,Falschen Freunde einzuordnen. Sie
stellen meist kein Dichtigkeitsproblem dar, da die Nahtraupe glatt und porenfrei ist.
Eine Erkennung dieses Fehlertyps ist dennoch zwingend notwendig, da sonst eine
ausreichende Festigkeit des Bauteils auf Grund des fehlenden Anbindequerschnitts
nicht gewahrleistet werden kann.

Endkrater und Nahtunterwolbungen kénnen sowohl Kerbwirkung verursachen, als
auch durch scharfe Kanten die Korrosionsbestandigkeit nachteilig beeinflussen.
Schwei3spritzer und Nahtiiberhthungen wirken sich dagegen hauptséchlich auf die
Korrosionseigenschaften aus.

Daher sind Nahtunregelméligkeiten in verschiedene Gruppen, wie beispielsweise
Einfluss auf Festigkeit und/oder Einfluss auf Korrosion, einzuordnen. Eine Aussage,
welcher Fehlertyp sich am gravierendsten auf die Bauteilqualitét auswirkt, ist daher
schwer zu treffen. Entscheidend sind hierbei die Anforderungen, die zu stellen sind.

Bei dichtigkeitsrelevanten Bauteilen mussen nach dem Fligeprozess bei entstandenen
Schweil¥fehlern kostenintensive Nacharbeits- und Abdichtmal3nahmen mit einer
Dichtpaste getroffen werden. Die Festigkeit l&sst sich durch diese Nacharbeit nicht
mehr verbessern.

Vor dem Hintergrund der mit dieser Arbeit zu I6senden SchweiRaufgabe wird insbe-
sondere auf zwei Nahtfehler eingegangen, die sehr unterschiedliche Ursachen haben,
nadmlich zu Beginn des Schweil3prozesses auftretende Spritzer und “ Schmel zedefizite"
wéhrend und vor alem gegen Ende der Bahnschweil3ung. Experimentelle Beobach-
tungen und qualitative physikalische Deutungen beider Phénomene werden in den
folgenden Abschnitten 5.2 und 5.3 dargestelIt.
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5.2 Spritzerbildung

Beim Laserstrahlschweil3en von verzinkten Blechen ist selbst bel idealem Prozessver-
lauf eine geringfligige Spritzerbildung zu beobachten. Man kann dabei verschiedene
Spritzertypen nach dem Ort der Entstehung klassifizieren:

e Typl: Spritzer beim Einstechen am Nahtanfang
e Typ2: Spritzer kurz nach Nahtbeginn

e Typ3: Spritzer durch ungleichmaige Verdampfung von Legierungs oder
Beschichtungsbestandteilen aus dem Schmelzbad

e Typ4: Spritzer durch Einschweil3en in bereits geschweil3te Nahtbereiche

Alle Spritzer haben aus Prozesskenntnis — unabhéngig ihrer Entstehung - eine
Gemeinsamkeit: die Reduzierung des Schmelzvolumens im Flgebereich. Bei den
Untersuchungen zur Spaltgrofie in Abschnitt 5.3.1.2 wird der Begriff Schmelzbadoff-
nung eingefiihrt. Die GréRRe der Schmelzbadoffnung ist abhéngig von der lokal vor-
handenen Schmelze, welche auch durch Spritzerbildung beeinflusst werden kann. Ein
Verlust von Schmelze in Folge der Spritzer innerhalb einer Schwel Bnaht kann sich
daher auch auf die Grofe eines Nahtfehlers oder die Grof3e des Endkraters auswirken.

5.2.1 Experimentelle Beobachtungen von Spritzerentstehung

Im Folgenden werden die Spritzertypen 1 und 2 dargestellt. Auf die Typen 3 und 4
wird nicht néher eingegangen, daihre Wirkung — die Reduzierung des Schmel zbadvo-
lumens — dieselbe ist, ihr Beitrag und ihre Bedeutung im Hinblick auf das hier interes-
sierenden Schweil3ergebnis jedoch geringer ist.

Die Schweif¥richtung ist in den Abbildungen zur Spritzerbildung von rechts hinten
nach links vorne. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Schmelzbad

Dampfkapillare / SchweiRrichtung

i Hochgeschwindigkeitskamera

Abbildung 5.1:  Perspektive der Schweil3richtung und Kameraposition zur Beobachtung der
Spritzerbildung, Kamera etwa 40° gegen die Oberflachenebene geneigt.
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In Kapitel 6.1 werden Gegenmal3nahmen entwickelt, die insbesondere zur Spritzer-
vermeidung von Typ 1 und 2 beitragen.

Typ 1: Spritzer beim Einstechen am Nahtanfang

In den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist zu beobachten, dass es wahrend oder
unmittelbar nach Einstechen des Laserstrahls in das Material in den meisten Féllen zu
einer Spritzerbildung kommt. Die dabei auftretenden Phadnomene sind jenen beim
Laserbohren sehr &hnlich.

Die Aushildung der Dampfkapillare beim Einstechvorgang kann verglichen werden
mit der Eindringung eines “Dampfkolbens’ in das Material, wobei die seitlich und
inshesondere am Kapillargrund entstehende Schmelze durch den Reaktionsdruck des
abdampfenden Werkstoffs verdréngt wird. Wie beim Bohren von Sackldchern wird
auch beim Einstechen, wo sich erst ein relativ kleines und weitgehend zylindrisches
Schmelzbad gebildet hat, die Schmelze entgegen der Laserstrahlrichtung in Form von
Tropfchen oder auch eines Film angetrieben. Simulationsrechnungen in [94] zeigen
anschaulich, dass dieser “Verdrangungseffekt umso starker ausgepragt ist, je dinner
der die Kapillare umschliefende Schmel zfilm ist.

Die Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme zeigt diese Art der Spritzerbil-
dung. Aus der Bildnummerierung der Einzelaufnahmen in Abbildung 5.2 wird deut-
lich, dass die Spritzerentstehung zwischen Auftreffen des Laserstrahls auf das Material
und Abldsung des ersten Spritzers hier in Form einer Flissigkeitssaule etwa 2 bis
3 Millisekunden Zeit bendtigt (3 bis 5 Einzelbilder), was in guter Naherung mit den
Simulationsrechnungen in [94] Ubereinstimmt. Die sich ausbildende Dampfkapillare in
Bild 2 der Abbildung 5.2 verdrangt dabei die Schmelze mit hoher Geschwindigkeit,
sodass diese im Schmelzefilm der Dampfkapillare, zusétzlich beschleunigt durch die
Dampfreibung an der Kapillarwand [1], nach oben getrieben und ausgeworfen wird.

ﬁ ‘}7-

Abbildung 5.2 Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme zur Spritzerbildung vom
Typ 1 beim Einstechen des Lasers am Nahtanfang bei einer Laserleistung
P. = 4 kW (Bildwiederholrate 1600/s).
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Da auch beim Einstechvorgang bereits die volle Schweif3geschwindigkeit und somit
kein axialsymmetrisches Schmelzbad vorliegt, ist die Spritzerentstehung vorzugsweise
an der Kapillarriickwand zu beobachten. Ein direkter SchweiRnahtfehl er in Form einer
offenen Pore oder eines Loches entsteht bei diesem Spritzertyp meist nicht.

Typ 2: Spritzer kurz nach Nahtbeginn bel der Aushildung eines Schmelzbades

Diese Art von Spritzern entstehen zeitlich betrachtet einige Millisekunden nach den
Spritzern vom Typ 1. Anders as beim Spritzertyp 1 hat sich bel der Entstehung von
Spritzern des Typs 2 bereits ein léngeres Schmelzbad hinter der Dampfkapillare
ausgebildet. Auch hier ist der zeitliche Verlauf in einer Hochgeschwindigkeitssequenz
dargestellt, siehe Abbildung 5.3.

Die durch Bewegung der Dampfkapillare entgegen der Schwei3richtung beschleunigte
Schmelze staut sich gegen das feste hintere Ende des aufgeschmolzenen Bereichs auf.
Dadurch wird die fliissige Schmelze teilweise Uber den Nahtrand nach hinten heraus-
gedriickt.

Auch der Spritzer vom Typ 2 |6st sich nach Beginn der Schweil3naht sehr schnell ab.
Ob allerdings ein Schmelztropfen entsteht, héngt im Wesentlichen von der Laserleis-
tung bzw. der Intensitdt und der Schweif3geschwindigkeit ab. Diese Parameter
bestimmen die Dynamik des Schmelzbades beim Laserstrahlschweil3en. Eine qualita-
tive Deutung der Spritzer, insbesondere bei welchen Bedingungen eine Abldsung eines
Spritzers erfolgt, wird im Abschnitt 5.2.2 versucht.

Abbildung 5.3:  Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme:  Spritzerbildung vom
Typ 2 kurz nach Nahtbeginn bei einer Laserleistung P. =4 kW (Bildwie-
derholrate 1600/s).

Nach vorangegangener Nahtiiberhdhung von flussiger Schmelze kommt es nach etwa
5 Millisekunden zum Austreten einer “ Schmelzesaule® (5 bis 8 Einzelbilder), induziert
durch beschleunigte Schmelze aus der Kapillare heraus. Beobachtet man den Schmel-
zefluss in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, so stellt man fest, dass sich hinter der
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Kapillare nach der Bildung der Schmelziiberh6hung eine anschlief3ende Abwértsbe-
wegung der Schmelze bildet. Abhangig davon, wie viel kinetische Energie dieser
Schmelzefluss besitzt und einen entsprechenden Impuls gegen den Rand der aufge-
schmolzenen Zone — al so dem Nahtbeginn — austibt, kommt es dort zur Ablésung eines
Spritzers (unterbrochene Linie markiert den Spritzer in Abbildung 5.4).

Generell wird beobachtet, dass sich Spritzer zunéchst in Form einer “ Schmelzesdul e
abldsen und sich dann erst daraus zu einzelnen Tropfen abschniren. Die Abbildung
5.4 veranschaulicht die Entstehung von Spritzertyp 2 in zeitlicher Abhangigkeit. Typi-
sche Schweifdéangen, bei denen sich ein Schmelztropfen in Folge dieses Mechanismus
abl6st, betragen 2 bis 3 Millimeter bezogen auf den Nahtbeginn.

Abbildung 5.4:  Schematische Darstellung der Schmelzeflussrichtungen hinter der Dampf-
kapillare und der Spritzerentstehung nach Typ 2. Die Pfeile stellen jeweils
die Flussrichtung eines Schmelzelements dar. Im Bild rechts ist die
Spritzerabl 6sung gekennzeichnet.

Wie bel Spritzern vom Typ 1 kommt es auch hier meist nicht zur direkten Fehlerent-
stehung in der Schweif3naht in Form einer offenen Pore. Mal3nahmen zur Vermeidung
von Spritzern werden im Kapitel 6.1 beschrieben.

Vermehrt entstehen diese Spritzer vor allem beim Schweif3en mit sehr kleinen Entga-
sungsspalten, da die Schmelze nicht in den Spalt entweichen kann und damit eine
Nahtuberhéhung fllssiger Schmelze kleiner ausféllt. Diese Art der Spritzerentstehung
kann daher mit einem groflReren Spalt vermieden werden, welcher jedoch beim weite-
ren Verlauf der Bahnschwei3ung Nachteile mit sich bringt.

5.2.2 Qualitative Deutung der Spritzerentstehung

Um ein qualitatives Bild der Spritzerentstehung zu erhalten, werden nun die antreiben-
den Kréfte auf die Schmelze aufgezeigt. In der Abbildung 5.5 ist die Schmelzbadform
und die Schmelzdynamik am Nahtanfang fiir die Spritzertypen 1 und 2 sowie fiir einen
danach stationér verlaufenden Schweif3vorgang dargestellt.
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Schweifrichtung y

X

Laserstrahl

Oberflachenspannung

Schmelzefilm

Dampfreibung

Dampfkapillare

Spritzerbildung Spritzerbildung keine Spritzerbildung
nach Typ 1 nach Typ 2 im weiteren
Schweilverlauf

Abbildung 5.5:  Schmelzbadform am Nahtanfang mit Dampf-, vp, und Schmelzegeschwin-
digkeiten vs; Spritzerbildung direkt nach dem Einstechen (1), Spritzerbil-
dung kurz nach SchweilRbeginn (2), keine Spritzerbildung bel cw-
SchweiRBung nach einigen Millimetern Nahtlange (3).

Die Abbildung zeigt die unterschiedlichen Schmelzbadformen als Funktion der Zeit,
die zu unterschiedlichem dynamischen Verhalten der Schmelze fuhren. Die Rich-
tungsvektoren und damit die Krafteinwirkung auf ein Fluidelement im Schmelzbad
setzt sich aus den Komponenten vg,, Vs, und Vs, (=Vges) ZUSaMmen.

Beim Aushilden der Dampfkapillare, in Bild 1, wird in Folge des Innendruckes
Schmelze vorwiegend entgegen der Laserstrahlrichtung verdréngt (siehe dazu auch die
Untersuchungen in [94], in denen die Ausbildung der Kapillare einem Bohrprozess
vergleichbar ist) und erféhrt durch Dampfreibung an der Kapillarwand zusétzlich eine
Kraft nach oben; die resultierende Schmelzegeschwindigkeit vges hat weitgehend nur
eine z-Komponente, vs,. Ein Spritzer entsteht, wenn die Oberflachenspannungsenergie
des Schmelzefilms um die Kapillare an der Blechoberflache kleiner ist, als die kineti-
sche Energie der Schmelze. Da die Schmelzefilmdicke & an der Rickseite der Kapilla-
re bereits etwas grofer als an der Front ist, erfolgt hier, wo die Oberfl&dchenspannung
o/d kleiner ist, bevorzugt die Spritzerabl 6sung.

Nach dem Einstechen, in Bild 2, stellt die Schmelzegeschwindigkeit um die Dampfka-
pillare entgegen der Schwei Rrichtung und parallel zur Blechebene eine weitere wesent-
liche Komponente dar (Vs.y). Sie ist primér bestimmt durch die Schweil3geschwindig-
keit und den Fokusdurchmesser, siehe Abschnitt 5.3.1.2. Als weitere treibende Kraft
auf die Schmelze wirkt der Verdampfungsdruck an gleitenden Stufen an der Kapillar-
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front [95], [96]. Sie fihrt zu einer Gberwiegend nach unten gerichteten Stromungs-
komponente, die sich jedoch — insbesondere bei Einschweiungen — am Kapillargrund
umkehren kann. Kombiniert mit der Dampfreibung in z-Richtung entsteht die resultie-
rende Komponente Vg, der Schmelzebewegung. Das Schmelzbad ist zu diesem Zeit-
punkt 2 noch zu kurz, as dass sich ein dreidimensionales Strémungsfeld, z.B. mit
einem Wirbel, ausbilden kann. An der Abrisskante am Ende des Schmelzbades weist
deshalb die resultierende Schmelzegeschwindigkeit noch eine betréchtliche
z-Komponente auf.

Damit sich ein Spritzer mit der Geschwindigkeit v+, abldst, muss die Bedingung

2
MS'Vges >g+ MTr Vi (51)
2 ) 2

erflllt sein. Darin sind M s und Vg, die Masse und die Geschwindigkeit des sich abl6-
senden Schmelzeelements mit typischer Grofe 5, My, und vy, die Masse und
Geschwindigkeit des abgeldsten Tropfchens mit Radius 3, o ist die Oberfl&chenspan-
nung.

Im weiteren Schweil3verlauf, in Bild 3, wenn sich ein stationdrer (cw-) Schweilvor-
gang eingestellt hat, ist keine nennenswerte Spritzerbildung dieser Art zu beobachten,
da das Schmelzbad hinter der Kapillare deutlich groRer geworden ist. Hier hat sich ein
komplexes, z.T. wirbelbehaftetes rédumliches Schmelzbad ausgebildet. Die Schmelze-
geschwindigkeit am Ende des grofRen Schmelzbads wird dadurch geringer und das
Ende des Schmelzbades wirkt nicht mehr so stark als “ Abrisskante”.

Mit den in diesem Abschnitt dargestellten Schmelzbadformen am Schwei Bnahtbeginn
ergeben sich im Wesentlichen zwei Grundvoraussetzungen fur die Abldsung eines
Spritzers:

e Damit sich ein Schmelzetropfen der Masse M+, bildet und sich mit der Ge-
schwindigkeit v+, entfernt, muss die kinetische Energie des Massenelements der
Schmelze Ms = M1, grof3er a's die Oberfléchenspannungsenergie und die kine-
tische Energie des Tropfens sein.

e Eine “Abrisskante" begiinstigt die Spritzerentstehung. Diese stellt beim Sprit-
zertyp 1 die Kapillarrickwand, fur die Spritzerentstehung nach Typ 2 das
Schmel zbadende, dar.
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5.3 Fehlerentstehung beim Schweif3en mit Spalt

Im folgenden Abschnitt sollen zunéchst die Einflussgrof3en, welche eine bedeutende
Wirkung auf die Fehlerentstehung haben, erlautert werden. Weliterfiilhrend werden in
Abschnitt 5.3.2 Fehlerentstehungsmechanismen abgeleitet, welche in Folge der
genannten Einflussgrofien in Erscheinung treten sowie ein qualitativer Deutungsansatz
vorgestellt.

5.3.1 Experimentelle Untersuchung der Einflussgréf3en auf die Feh-
lerentstehung

Um das Spaltmal’ mdglichst genau zu definieren, wurde bei allen Testblechen der
Spalt mittels dinnen Abstandsfolienblechen eingestellt. Dieses Verfahren ist fur
Grundlagenuntersuchungen geeigneter als die Spaltherstellung Uber Noppen, weil auf
diese Weise ein exakter Spalt eingestellt werden kann und somit Prozessschwankun-
gen bei der Noppenherstellung, z.B. Héhenvarianz der Lasernoppen, keinen Einfluss
haben kénnen.

5311 Material- und anwendungsbedingte Einflussgr 63en

Als erstes seien die Auswirkungen unterschiedlicher Spalththen beschrieben. Abbil-
dung 5.6 zeigt fur typische Spaltmal3e jeweils charakteristische Erscheinungsformen
der Nahtoberraupe. Beim Schweif3en der Naht wurden keine Leistungs- oder
Geschwindigkeitsrampen zur Verbesserung der Nahtqualitét eingesetzt, die Schweil3-
versuche wurden mit einer Laserleistung von 4,0 kW durchgefuhrt.

Abbildung 5.6:  Spaltabhangige Topografie der Nahtoberraupe bei Uberl appschweiRnéhten
auf verzinkten Blechen (links: Nullspalt, Mitte: 0,05 mm Spalt, rechts:
0,25 mm Spalt). P.=4,0 kW, v=5 m/min.
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Am Nahtanfang ist oft die Entstehung einer Nahtlberh6hung oder ein verstarkter
Schmel zbadauswurf, der im Allgemeinen kein Loch hinterlasst, zu beobachten. Die
Topografie der erstarrten Schweilnaht bei geringen Spaltmaf3en ist gekennzeichnet
durch kréftige V-formige Erstarrungdinien (Fischgrétenmuster) und zeigt oft eine
unsymmetrische Schuppung. Kann beim Schweilfen von verzinkten Blechen kein
Fligespalt eingehalten werden oder ist ein zu kleiner vorhanden, so weist die Schweil3-
naht viele Auswirfe, Poren und Spritzer auf. Bei hinreichend grofRen Spaltmalien ist
die Topographie der Nahtoberraupe hingegen annghernd frei von oben genannten
Erstarrungslinien.

»Falsche Freunde* zeigen ebenfalls keine Erstarrungslinien auf der Nahtoberraupe.
Insofern zeigen sie ein dhnliches Erscheinungsbild wie Proben mit zu grof3em Spalt-
mal3. Im Unterschied zu diesen Proben weisen , Falsche Freunde® aber keinerlei
Nahtunterwdlbungen auf und kénnen hierdurch von Proben mit zu grof3em Spaltmal3
unterschieden werden. Mit diesen Informationen ist es mdéglich, auf den etwaigen
Spalt einer Schweil3naht zu schliefen, ohne einen Querschliff der Schweil3probe anzu-
fertigen.

Der Nahteinfall ist bei kleinen Spaltmal3en gering. Dies gilt jedoch nicht, wenn der
Spalt gegen Null geht und auf Grund einer Vielzahl von Auswurfen sehr viel Schmel-
ze verloren geht.

Abbildung 5.7 zeigt das Verhalten der Lochhaufigkeit, dabei bedeutet der Wert 1 min-
destens ein Loch pro Schweif3naht (Fehlerquote von 100 %: alle Schweilnéhte sind
fehlerhaft, Fehlerquote von 50%: die Hélfte der geschweif3ten Proben enthalten Feh-
ler), bezogen auf eine 20 mm lange Steppnaht, in Abhéngigkeit des Spaltmales bei
Materiastarken von je 0,7 mm und 1,5 mm bei verschiedenen Fokusdurchmessern von
510 um und 680 um. Die Haufigkeit von Léchern erreicht bei der Kombination der
dunnen Bleche bereits mit einem Spaltmal’ von 0,25 mm, unabhéngig vom Fokus-
durchmesser, nahezu 100 % Fehlerwahrscheinlichkeit, wahrend mit der Blechkombi-
nation von 2x 1,5mm bei diesem Spaltmald 25 — 35% Fehlerwahrscheinlichkeit
erreicht wird. Die optische Auswertung der Fehler ergab, dass es sich ausschliefdlich
um Einschiisse im Endkraterbereich handelt.
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Abbildung 5.7:  Fehlerhdufigkeit (Lécher in der Schweif3naht), bezogen auf eine 20 mm
lange Steppnaht, in Abhangigkeit des Spaltmalies bel unterschiedlichen
Materialstérken bei Fokusdurchmessern von 510 pm und 680 um.

Quialitativ kann die Fehlerhaufigkeit in Abhangigkeit des Spaltmalies unabhangig vom
Fokusdurchmesser dr  in folgender Abbildung 5.8 zusammengefasst werden. Die
Bereiche A (Spritzer) und B (Locher) markieren die Bereiche, in denen es zu
Schwei Bnahtfehlern kommt. In Abschnitt 5.3.1.2 werden die dabei eine Rolle spielen-
den Einflussgrofien ndher beschrieben.

Lécher

.

_

Fehlerhaufigkeit

0 SpaltmaB

Abbildung 5.8:  Qualitative Fehlerh@ufigkeit in Abhangigkeit des Spaltmal3es unabhéngig
vom Fokusdurchmesser.

Bei einem Idealspalt von 0,1 bis 0,2 mm konnen speziell bei dinnen Blechen Endkra-
ter und auch Einschisse im Bereich des Endkraters auftreten. Die Entstehung des
Endkraters ist verfahrensbedingt; er entsteht beim Laserstrahlschweif3en durch die
Schmelzeumstrémung der Dampfkapillare entgegen der Schweilrichtung: aufgrund
von Erstarrungsvorgangen kann nach Abschalten des Lasers die am Schmelzbadende
“aufgetirmte* Schmelze das zuvor von der Dampfkapillare eingenommene Volumen
nicht vollstandig auffullen.
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Bel sehr kleinen Spaltmal3en um 0,05 mm entwickelt sich eine hohe Schmelzbad-
dynamik. Teilweise entstehen dadurch Auswirfe, die aber nicht zwingend auch zur
Lochentstehung fuhren missen, weil dies durch die noch flissige Schmelze in der
Umgebung verhindert und ausgeglichen werden kann.

Blechdicke

Die Spaltiberbriickbarkeit beim Laserstrahlschweif3en hangt stark von den Blechdi-
cken der SchweilRaufgabe ab. Die Toleranzen gegeniiber dem Flgespalt sind bei diin-
nen Blechen mit t = 0,6 — 0,8 mm geringer as bel dickeren Materialien. Es entstehen
daher bei dinnen Blechen in verstarktem Mal%e Endkrater oder auch Einschisse,
sofern der Ideal spalt nicht eingehalten werden kann.

Ohne prozesstechnische Zusatzmal3nahmen gestaltet sich die Einhaltung der Spalttole-
ranz, insbesondere bei der diinnen Blechkombination, als sehr schwierig. Prozesstech-
nische Potenziale und Mal3nahmen zur Verbesserung der Nahtqualitét sind anhand
dieser Ergebnisse zwingend erforderlich. Die Verbesserung der Nahtqualitét und die
Entwicklung zusétzlicher Prozessparameter wird in Kapitel 6 diskutiert.

Material

Bei den fir diese Arbeit verwendeten Materialien wurde der Schwerpunkt in Bezug
auf die Fehlerentstehung auf den Stahl ZStE340 mit elektrolytischer Verzinkung ge-
legt. Daher sind Aussagen zur Fehlerentstehung — speziell fir den TRIP700 — nur
schwer moglich. SchweilRergebnisse deuten alerdings auf ahnliche Resultate bel
vergleichbaren Schweil3parametern hin.

Die Nahtoberraupe erscheint auf dem TRIP700 sehr viel glatter als bel den anderen
Werkstoffen (siehe Abbildung 5.9). Speziell bei kleinen Spaltmal3en kann bei DC04
eine deutliche Schuppung festgestellt werden, welche auf dem hochstfesten Stahl
weniger ausgepragt ist.

Abbildung 5.9:  Vergleich der Nahttopografie und Nahtbreite bei TRIP700 (links) und
ZStE340 (rechts) bei kleinem Spaltmal3. Die Schweil3richtung verlauft ge-
gen den Uhrzeigersinn.
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Die Betrachtung der Schliffbilder zeigt fir den TRIP700 groRRere Nahtbreiten, vergli-
chen mit beiden anderen Werkstoffen DC04 und ZStE340. Dies ist auf die geringere
Wérmeleitfahigkeit des hochstfesten TRIP-Stahl, wie in Tabelle 3.1 dargestellt,
zuriickzuf Uhren. Weiter wird die Bildung einer Oxidhaut direkt hinter der Dampfkapil-
lare beim Schweil3en beobachtet, welche dem Effekt der Oberfléchenspannung entge-
gen wirken kann und eine Schuppung daher ausbleibt.

Beschichtung

Bei den verwendeten Beschichtungen unterscheidet sich die Nahtqualitét bei
vergleichbaren Prozessparametern praktisch nicht. Bei der Einhaltung von 0,1 mm
Mindestspaltmal? sind alle Korrosionsschutzschichten fehlerfrei — also ohne Zinkent-
gasung Uber die Schmelze — und die Bleche folglich ohne Porenbildung schweil3bar.

5.3.1.2 Laser- und prozessbedingte Einflussgr 63en

Die konkrete Auswahl der Schweil3parameter orientiert sich im Wesentlichen an der
gewiinschten Nahtgeometrie, wobei die notwendige Einschweildtiefe bzw. Durch-
schweiRung von grof3er Bedeutung ist. Die verfuigbare Laserleistung bestimmt mit den
Einflussgrofzen Fokusdurchmesser und Material stérke die Schwei3geschwindigkeit fir
die jeweils geforderte Einschwei3tiefe.

Einfluss der Schweif3geschwindigkeit und des Fokusdurchmessers auf das minimal
einzuhaltende Spaltmaf3

In [1] wird fir schlanke, weitgehend zweidimensionale Nahtgeometrien der Zusam-
menhang zwischen den Schweil3parametern Leistung P, Schweil3geschwindigkeit vg
und Fokusdurchmesser d zur Einschwei3tiefe hergel eitet:

- tg% Vg (5.2)

Dieser, aus einer einfachen Energiebilanz folgenden Beziehung liegt die Annahme
einer zu d; proportionalen Nahtbreite zu Grunde. Aus Gl. 5.2 wird ersichtlich, dass die
Durchschweifung einer Blechverbindung (mit tyes = Gesamtblechdicke) fir eine
vorgegebene Geschwindigkeit von der spezifischen Leistung P_/d; abhéngig ist. Eine
Steigerung der Laserleistung bel unverénderten Fokussierbedingungen kann somit
direkt in eine hohere Schweil3geschwindigkeit umgesetzt werden. Bel ansonsten fest
gehaltenen Grolken P und tye ergibt sich bei hdheren Schweil3geschwindigkeiten eine
reduzierte Schweil3nahtbreite sowohl auf der Blechoberseite, als auch in der Fligeebe-
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ne, die Nahtbreite nahert sich starker dq an. Unter der Annahme, dass der Durchmesser
der Dampfkapillare bei gleichem Fokusdurchmesser nahezu konstant bleibt, erhalt
man durch Erhdhung der Schweil3geschwindigkeit diinnere Schmelzfilme um die
Dampfkapillare. Da mit Steigerung der Schwei3geschwindigkeit auch das pro Zeitein-
heit aufgeschmolzene Volumen zunimmt, folgen daraus bei einer Schweil3geschwin-
digkeits- und gleichzeitiger Laserleistungssteigerung deutlich héhere Stromungs-
geschwindigkeiten um die Dampfkapillare.

Nach analytischen Berechnungen in [97] wird die Schmelzfilmbreite bs mit
steigender Schweil3geschwindigkeit kleiner. Bel einer VergroRerung des Fokusdurch-
messers steigt die Schmelzegeschwindigkeit an der Stelle bg bei gleicher Schweil3ge-
schwindigkeit ebenfalls an. Eine Darstellung der maximalen Schmelzegeschwindigkeit
an der Stelle bg seitlich an der Dampfkapillare als Funktion von v und di kann nach
[98], die auf den geometrischen Betrachtungen in [97] beruht, ist in Abbildung 5.11,
nach [1] wiedergegeben. Die maximale Schmelzegeschwindigkeit Uy, um die Kapilla-
re fur die hierin typischen Werte von d betragt bei Schweil3geschwindigkeiten von
3 m/min daraus folgend etwa 10 m/min. Bei einer Steigerung der Schweif3geschwin-
digkeit auf 5 m/min erhéht sich U, auf tber 20 m/min.

Fokusdurchmesser: d bsj
h

Schwei3geschwindigkeit: v,
Nahtbreite: b
Seitliche Schmelzfilmbreite: bs

b| d

v

Abbildung 5.10: Qualitative Darstellung der Schmel zestrémung um eine Dampfkapillare.
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10" 10° 10’ 10°
Schweillgeschwindigkeit v in m/min
Abbildung 5.11: Analytisch berechnete maximale Schmelzegeschwindigkeit umx an der

Seite einer zylindrischen Kapillare in Abhéngigkeit der Vorschubge-
schwindigkeit vs und des Kapillardurchmessers ds [1], [98].
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Bei der Vermessung von Querschliffen ergibt sich bei einer Steigerung der Schweil3-
geschwindigkeit bei gleichem Fokusdurchmesser auch eine Reduzierung der Entzin-
kungsbreite (siehe Abbildung 5.12). Laserleistung und Schweif3geschwindigkeit sind
hierbei so aufeinander abgestimmt, dass eine saubere DurchschweiBung gewahrleistet
ist. Ein Vergleich mit einer SchweiRsimulation mit “DC-Lasim*® zeigt qualitativ
dasselbe Ergebnis.

Laserleistung: 3,0 kW 4,0 KW
SchweiBgeschwindigkeit v; 3,2 m/min 4,1 m/min

Entzinkungsbreite b .,
(gemessen): 2,4 mm 2,1 mm

Breite der 907°-Iso-
therme b, g,
(Simulation): 1,9 mm 1,5 mm

Experiment

Simulation

Abbildung 5.12: Vergleich zweier SchweilRnhte bei gleichen Fokussierbedingungen mit
3 kW (links) und 4 kW (rechts). Es ergeben sich unterschiedliche Nahtbrei-
ten und Entzinkungsbreiten (gestrichelt gekennzeichnet).

Die Entzinkungsbreite bz, wird bei der Simulation, die fir blanken Stahl erfolgte, mit
Hilfe der 907 °C-lsotherme angenommen, was der V erdampfungstemperatur von Zink
entspricht, die experimentell ermittelten Entzinkungsbreiten sind etwas grof3er. Aus
den gemessenen Werten folgt eine Abhéngigkeit der Entzinkungsbreite by zur
Schwei3geschwindigkeit v nach einer néherungswei sen Funktion

® DC-Lasim ist ein anwendungsorientiertes Simulationsprogramm fiir das LaserstrahlschweiRen. Es berticksich-
tigt relevante Mechanismen der Energieeinkopplung wie Strahlpropagation, und -absorption, Mehrfachreflexion,
Warmeleitung und Plasmabildung. Auch ein vereinfachter Ansatz zum Einfluss der Konvektion auf die
Schmel zbadaushildung ist darin berticksichtigt.
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1
b, « — (5.3)
Vg2
Unter der Annahme, dass die fir den Prozess kritische Zinkdampfmenge in der Flge-

ebene nach Abbildung 5.13 entsteht und die Zinkschichtdicke d;=10 um bei den
verwendeten Stahlen betrégt, werden nach Gl. 5.4

Vit = 2-0; by o Ve (5.4)

2,5 mm° Zink je Sekunde bei einer SchweiRgeschwindigkeit von 3,2 m/min des festen
Zustands verdampft. Bel Steigerung der Schweil3geschwindigkeit auf 4,1 m/min
betrégt der Zinkvolumenstrom (bzep=2,1mm) im festen Zustand 2,9 mm® pro
Sekunde.

Trotz einer reduzierten Entzinkungsbreite in Folge hoherer Schweil3geschwindigkeit
steigt die Menge an verdampftem Zink je Zeiteinheit bel hoherer Schweif3geschwin-
digkeit. Aus der Proportiondlitét in Gl. 5.3 und aus Gl. 5.4 ergibt sich eine Abhangig-
keit:

. 1
V ztest oC V2 (5.5)

Die Vermutung, dass sich der erforderliche Minimalspalt auf Grund einer geringeren
Zinkdampfmenge bei hohen SchweiRgeschwindigkeiten reduzieren I&sst, die mancher-
orts kolportiert wurde, ist also falsch, da mit steigender Schweil3geschwindigkeit der
Massenstrom des festen wie auch dampfférmigen Zinks zunimmt.

Laserstrahl

SchweiBnaht

D2 ex

Zinkentgasung Uber den Spalt

Flachblech zur Spalterzeugung

Abbildung 5.13: Geometrische Darstellung der angenommenen Zinkentgasung Uber den
Flgespalt und der Entgasungsbreite Dentges.
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Experimentell wurde nachgewiesen, dass bei SchweiR3geschwindigkeiten im Bereich
von 3-8 m/min und bei Blechdicken bis 1,5 mm ein Spaltmafd von 0,1 mm gerade noch
fUr eine porenfreie Schweil3naht ausreicht. Bei einer Unterschreitung entweicht ein
Teil des Zinkdampfes lber den Schmelzfilm und Uber die Dampfkapillare auf Grund
des zu hohen Druckaufbaus im Spalt. Letztendlich ist der Druck des Zinkdampfes auf
die Dampfkapillare und auf den sie umgebenden Schmelzefilm die entscheidende
Grole, welche auf die Prozessstabilitét Einfluss nimmt.

Die experimentellen Untersuchungen konnten weiter zeigen, dass nicht nur das Spalt-
mal? fur die Zinkentgasung entscheidend ist, sondern die gesamte Entgasungsfléche
(Penigas X ). So kann bei Bauteilen mit geringer Entgasungsbreite ein grolReres Spalt-
mal3 erforderlich sein.

Einfluss des Fokusdurchmessers, der SchweiRgeschwindigkeit und des Spaltmalfies
auf den Nahtquerschnitt

Die maximal erreichbare SchweiRgeschwindigkeit fir eine volle Durchschwei3ung bei
Uberlappnéhten bei vorgegebener Blechdicke und Laserleistung wird maf3geblich
durch die Wahl des Fokusdurchmessers beeinflusst. Entsprechend Gleichung 5.2 kann
die SchweiRgeschwindigkeit mit kleinerem Fokusdurchmesser erheblich gesteigert
werden. Einhergehend mit einer Reduzierung des Fokusdurchmessers entstehen dabei
in Folge der hohen Schweil3geschwindigkeit sehr schlanke Schweil3néhte.

Die Anbindebreite in der Fiigeebene ist bei Uberlappverbindungen eine fir die Naht-
festigkeit relevante GrofRe. Sie ist sehr wichtig, um Aussagen Uber die Festigkeitsei-
genschaften einer Naht zu machen. In erster Naherung soll die Anbindebreite dabei
mindestens die GroRe des dinneren Fligepartners haben. Die Abbildung 5.14 zeigt
dieses Verhalten bei zwei unterschiedlichen Fokusdurchmessern.

Diese so erzielten, schlanken Nahte weisen deshalb eine Reduzierung des Anbin-
dequerschnitts in der Fugeebene auf. Da eine nach Norm bzw. bauteilspezifisch gefor-
derte Anbindebreite von etwa der Blechstérke erforderlich ist, kann das Potenzial der
hohen SchweilRgeschwindigkeit bei kleinerem Fokusdurchmesser, insbesondere bei
dicken Blechen, nicht genutzt werden.
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Abbildung 5.14:  Verhdtnis zwischen Anbindungsbreite in der Fligeebene und Schweil3ge-
schwindigkeit bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern (Blechdicke
t=2x 1,0 mm); bei vs >7,5 m/min ist keine zufriedenstellende Anbinde-
breite moglich.

Aus der experimentell gefundenen b(vs)-Abhangigkeit (siehe Abbildung 5.14) folgt in
erster Néherung eine umgekehrte Proportionalitdt des Anbindequerschnitts b von der
SchweiRgeschwindigkeit vs, woraus man entsprechend Gleichung 5.2 schlief3en kann,
dass weitgehend zweidimensionale Umstromung der Kapillare vorliegt und mehr oder
minder ein rechteckiger Querschnitt zu Stande kommt(siehe auch Abbildung 5.12).

Die Kombination von Fokusdurchmesser und Schweif3geschwindigkeit bei konstanter
Laserleistung hat nicht nur Einfluss auf die Nahtgeometrie und deren Festigkeit, son-
dern auch auf die Qualitét der Néhte. Die folgende Versuchsreihe mit den Parametern

e Nahtlange: | =20 mm

o Material: ZStE340, elektrolytisch verzinkt, t = 2x 1,0 mm

o Laserleistung: P. = 4,0 kW

e Fokusdurchmesser: dy; = 340 um, dr, = 680 um

e SchweilRgeschwindigkeit: v; = 8,0 m/min, v, = 4,0 m/min

e Spatvariation: s=0,1... 0,4 mm

soll den Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Schweif3nahtqualitét vor allem im
Bereich des Nahtendes verdeutlichen.

Bei genauerer Beobachtung des Prozesses und Betrachtung der Schweif3ergebnisse
stellt man fest, dass bei einem Spaltmal? ab 0,2 mm die schlankeren Schweil3nghte, im
Vergleich zu den mit grofRerem Fokus geschweil3ten Nahten, einen scharfkantigeren
Einbrand aufweisen. Die GrofRe des Nahteinfalls kann in erster Naherung bel beiden
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Schweif3nghten, sowohl mit di; = 340 pum als auch mit di, = 680 um, as gleich be-
trachtet werden.

Das kritische Spaltmaf3, ab welchem Endkraterlécher und Anbindungsfehler in nicht
zu tolerierender Haufigkeit entstehen, liegt nach den Schweil3versuchen mit kleinerem
Fokusdurchmesser bei kleineren Werten. Die Abbildung 5.15 zeigt die in qualitativer
Weise erfasste Fehlerverteilung bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern.

a0 Endkraterfehlsr 5 Anbindungsfehler
= e — . 5 kleiner
s : lslemer o Fokusdurch-
T Fokusdurch- §° b messer
*@ messer o (340 um)
£~ (340 pm) i g
=] v E=] i groBer
[ = c s
= < ¥ Fokusdurch-
c c
o messer
g groBer 2 (680 um)
E: FOKUSTUTGH ‘o
o messer B
5 (680 pm) 5
o o
p : - g ; *
=0,2 mm SpaltmaB =0,3mm SpaltmaB

Abbildung 5.15: Qualitativer Vergleich der Fehlerverteilung beim SchweiRen von Uberlapp-
néhten mit unterschiedlichen Fokusdurchmessern. Rechts: Haufigkeit von
Anbindungsfehler (Falsche Freunde), links: Haufigkeit von Endkraterl6cher,
aufgetragen Uber das Spaltmal3.

Die Abbildung 5.16 zeigt Standbilder aus einer Hochgeschwindigkeits-Videosequenz
flr einen Schweil3stepp kurz vor Erreichen des Nahtendes bei gleichen Spaltmal3en,
welche 0,25 mm betragen. Insbesondere gegen Nahtende bildet sich bei diesen Versu-
chen keine typische Kapillare am Oberblech mehr, da sich die seitlich stromende
Schmelze erst deutlich weiter hinten im Abstand a vereint. Auf den Bildern kann man
gut erkennen, wo sich die Schmelzbéder bezlglich der Dampfkapillare befinden
(Schmelzbadabstand @) und welche Dimensionen das gedffnete Schmelzbad dabei
annimmt. In Abbildung 5.17 wird das Nahtende nach Abhildung 5.16 in Form einer
Skizze dargestellt. Zumindest im Oberblech kann von einer Dampfkapillare im eigent-
lichen Sinn keine Rede mehr sein, da die Phasengrenze dampfformig/flissig viel zu
weit hinten liegt, als dass noch eine direkte Wechselwirkung mit dem Laserstrahl statt-
finden konnte.

Die unterbrochenen Linien in den jeweiligen Abbildungen (linker oberer Bildrand)
stellen die Form der verbleibenden Endkrater dar. Bei der Vermessung der Endkrater-
|6cher zeigt sich, dass diese auf den Blechen, welche mit kleinerem Fokusdurchmesser
geschweifdt sind, auf Grund der schlankeren Schweif3naht, eine schmale, lange Form
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aufweisen. Die Endkraterl6cher der mit einem grofReren Fokusdurchmesser geschwei (3
ten Néahte sind breiter und etwas kirzer. In beiden Félen gehen die Endkraterl6cher
nahezu Uber die gesamte SchweiRnahtbreite.

<€— SchweiRrichtung

<€— Schweil3richtung

=340 um, vs:= 8 m/min

Abbildung 5.16: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zweier Schweil3stepps. bei  gleichen
Spaltbedingungen kurz vor Erreichen des Nahtendes ergeben sich jeweils
verschiedene Endkratergeometrien as Folge unterschiedlicher Schmelz-
badabsténde a zur Front der Dampfkapillare. Die Laserleistung betrégt

4,0 kW.
gedffnetes
Schmelzbad Schweil3naht
b
A ; o A
’ P
Keyhole Schmelze
AA | |
' Oberblech
Unterblect

Abbildung 5.17:  Vereinfachte grafische Darstellung des SchweiBnahtendes mit gedffnetem
Schmelzbad in der Draufsicht und im Langsschnitt.

Insgesamt ist die Fehlerhdufigkeit bei kleinem Fokusdurchmesser héher als bei einem
groRen Fokusdurchmesser, sieche Abbildung 5.15. Die Verschiebung der Kurve
~Kleiner Fokusdurchmesser® zu grof3eren Fehlerraten ist bereits in Abbildung 5.7
erkennbar. Die Reduzierung auf noch kleinere Fokusdurchmesser als 340 um, wie hier
diskutiert, bestétigt diesen Einfluss auf die Fehlerhdufigkeit deutlich.
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In den Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera ist bei einer Schweil3ge-
schwindigkeit von mehr as 8 m/min bzw. beim Schweif3en mit kleinem Fokusdurch-
messer eine erhdhte Spritzerbildung zu beobachten. Dabel handelt es sich um kleinste
Spritzer, welche die Nahtqualitdt nur sehr wenig beeinflussen. Allerdings ist die
Schutzglasverschmutzung durch den schnellen Partikelflug kritischer.

Bei praktischen Anwendungen zum Schweif3en von Karosseriewerkstoffen mit Fest-
korperlasern werden auf Grund mangelnder Spaltiiberbriickbarkeit und reduziertem
Anbindequerschnitt keine Fokusdurchmesser kleiner a's 500 um eingesetzt. Kleinere
Fokusdurchmesser sind dartiber hinaus auf Grund eines zu geringen Arbeitsabstandes
oder zu geringer Rayleighlange bei gegebener Strahlqualitét ebenfalls beim Einsatz
des ScannerschweiRens nicht produktionstauglich.

Einfluss der Schweif3nahtlange und des Spaltmalles auf den Nahtquerschnitt

Bei der Auswertung diverser Schliffbilder und SchweifBnahttopografien ist zu
beobachten, dass sowohl die Spaltentwicklung, also die Anderung des Spaltmalies
innerhalb einer Schweil3naht, als auch das mittlere Spaltmal? entlang einer Schweil3-
naht eine entscheidende Rolle spielt. Dabei ist vor allem der Spaltverlauf gegen Ende
der Schweil3naht von Bedeutung. So entstehen deutlich mehr Fehler, wenn das Spalt-
mal? gegen Nahtende zunimmt.

Spalt: 0,1 mm

Abbildung 5.18: Verteilung der Schmelze am Nahtende einer 20 mm langen Steppnaht bel
unterschiedlichen Spaltmal3en bei einer Blechdicke von t = 2x 0,7 mm, ge-
schwei 3t mit 5,0 m/min und einem Fokusdurchmesser von 680 pum.

In Abbildung 5.18 ist die Verteilung der erstarrten Schmelze im Bereich des Nahten-
des bei unterschiedlichen Entgasungsspalten dargestellt. Wéhrend mit einem Entga-
sungsspalt von 0,1 mm ein optisch akzeptabler Endkrater entsteht, ist mit 0,3 mm Spalt
ein grof¥er Einschuss im Oberblech zu erkennen. Fertigt man am Ende der in Abbil-
dung 5.16 oben gezeigten Schweil3naht einen Querschliff an, so entspricht dieser der
Abbildung 5.18 rechts. Ein grof3es Endkraterloch verbleibt nach einer vorangegange-
nen Schmel zbadéffnung.
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Die Untersuchungen mit der Hochgeschwindigkeitskamera zeigen deutlich, dass bei
steigendem Spaltmal3 eine Schmelzbadéffnung hinter der Dampfkapillare (Einkoppel -
gebiet) entsteht, deren Lénge weit grofler als der Laserstrahl- bzw. der Kapillardurch-
messer zu Beginn der Schweif3naht ist, was weiter oben bereits im Zusammenhang mit
der Erorterung von Endkratern beschrieben wurde. Diese Offnung vergroRert sich
jedoch auch noch mit zuriickgelegter Schweil3strecke, was in Abbildung 5.19 veran-
schaulicht wird. Die Position der so entstandenen Schwei Bnahtunregelméiigkeit ist bel
grofRem Spaltmal’ nicht nur auf das Nahtende begrenzt. Das “Abrei3en” der Schmelze,
d.h. die Aufteilung in zwel seitliche Strémungsfilme entlang der Aulenseite der
SchweiZnaht, kann bereits kurz nach SchweiRbeginn auftreten. Nach Vereinigung der
beiden Schmelzfliisse zu einem gemeinsamen, “geschlossenen” Schmelzbad erfolgt
dann erneut die Bildung einer Kapillare bzw. einer Schmelzbaddffnung, als wére es
ein nachster SchweilRbeginn. Ist beispielsweise bei den Abbildung 5.19 zugrunde lie-
genden Parametern eine langere durchgangige Strichnaht, z.B. Uber mehrere hundert
Millimeter vorgesehen, so wird diese Schweil3naht in regelméfligen Absténden von
Lochern durchbrochen sein. Im Folgenden wird diese Art des Nahtfehlers als
Schmelzbadabrissloch (siehe auch Abschnitt 5.3.2) bezeichnet, welche sich als langli-
che Fehlstelle im Oberblech darstellt.

Stepléange = 10 mm; Spalt = 0,2 mm

i oz

Abbildung 5.19: Schmelzbaddffnung a hinter der Dampfkapillare (obere Bildreihe) und
VergroRRerung der Endkraterlange mit zunehmender Schweifllange (untere
Bildreihe) insbesondere bei Spaltmalien grofler 0,2 mm (Blechdicke t = 2x
0,7 mm, Spaltmal3: 0,2 mm, links: 10 mm Steppnaht, rechts: 20 mm Stepp-
naht, Schwei Bgeschwindigkeit 5,0 m/min).
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Einfluss des Durchschweil3grades auf den Nahtquerschnitt

Der DurchschweifR3grad hat nennenswerten Einfluss auf die entstehende Nahtgeomet-
rie, inshesondere auf den Nahteinfall. So sind die gemessenen Nahteinfalle fir Spalt-
malie von 0,15 und 0,25 mm bei Einschwei3ung immer grof3er als bei voller Durch-
schweiRung, siehe Abbildung 5.20.

Bei EinschweiRung ist eine Spaltfiillung nur durch die Schmelze moglich, welche vom
Oberblech zur Verfligung steht, so dass der Nahteinfall entsprechend grof3 ausfallt.
Nachteilig kommt hinzu, dass beim Einschweil3en vermehrt Auswirfe, insbesondere
bei kleinen Spaltmalien, entstehen. Abbildung 5.20 zeigt eine starke Nahtunterwdl-
bung, wenn nur Einschwei3en stattfindet. Beim Durchschwei3en entsteht eine geringe-
re Nahtunterwolbung, es ist eine Spaltfullung sowohl durch die Schmelze des Ober-
als auch Uber die des Unterblechs moglich.

+ Spalt 0,25 mm - 3 m/min voll durchgeschweift i SEi't"sﬁhwe'Be":
~ Spalt 0,25 mm - 4,8 m/min Anbindung AN
= Spalt 0,15 mm- 3 m/min voll durchgeschweifit Nantunterwdloung,
- Spalt 0,15 mm - 4.8 m/min Anbindung Spaltflillung nur durch
04 = Oberblech moglich
E 035 G5
c 03 e e DurchschweiBen:
= 0325 e Reduzierte
€ 02 * Nahtunterwélbung,
% 051? Il Spaltfiillung iiber
% oks Ober- und Unterblech
E miglich
0
0 5 10 15 20

Position in mm

Abbildung 5.20: Nahteinfall gemessen an der Nahtoberraupe in Abhéngigkeit von Spaltmal3
und Einschwei3tiefe entlang einer 20 mm langen Steppnaht.

Im Schmelzbad entstehen in Folge der Oberflachenspannung auf der Blechober- und -
unterseite schon wahrend des Schweif3prozesses Nahtunterwdlbungen. Diese haben
auf beiden Seiten éhnliche Dimensionen der Krimmungsradien, was bedeutet, dass die
Oberflachenspannungskréfte den Gewichtskréften der Schmelze weitgehend symmet-
risch entgegen wirken. Dadurch ist beim Durchschweif3en auch eine grof3ere Spalt-
Uberbriickbarkeit zu erzielen. Weiterhin bildet sich beim Durchschweif3en eine durch
beide Bleche durchgehende Dampfkapillare, was eine deutlich bessere Entgasung zur
Folge hat. Wahrend beim Einschwei3en die Zinkdampfe ausschliefflich Uber den Spalt
bzw. durch die Kapillare entgegen der Strahlrichtung entweichen miissen, kann beim
Durchschweien eine zusétzliche Entgasung Uber die zweite Offnung der Dampfkapil-
lare erreicht werden.
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Eine vollstdndige Durchschweif3ung im Vergleich zum Einschweil3en ist mit einer
Reduzierung der SchweiRgeschwindigkeit verbunden. Insbesondere beim SchweilZen
von diinnen Blechen ist eine Durchschweil3ung auf Grund besserer Spaltiberbriickbar-
keit von Vorteil. Dadurch nimmt die Spaltmalfitoleranz zu und das Prozessfenster wird
groBer. Bel dicken Blechen muss eine Abschédtzung erfolgen, ob eine stérkere
Spritzerbildung akzeptiert werden kann oder ein Geschwindigkeitsvorteil mehr von
Bedeutung ist.

In der industriellen Fertigung wird — unabhangig der Blechdicke — in den meisten Fal-
len eine volle Durchschwei3ung bevorzugt, damit bei einer Sichtprifung die Anbin-
dung der Schweif3nahte gewahrleistet werden kann.

Einfluss der Nahtmuster auf die Schweil3nahtqualitét

Die Zinkentgasung hat, wie in einigen Abschnitten erwédhnt, gro3en Einfluss auf die
Schwel Bnahtqualitét — eine verzdgerte bzw. verhinderte Entgasung ist nachteilig. Ein-
geschlossenes Zinkdampfvolumen mit erhdhtem Druck muss tber die Schmelze ent-
weichen und vermindert dadurch die SchweiBnahtqualitét.

Versuche ergaben, dass gegen Ende des Schweil3vorgangs bei einer kreisformigen
Naht oder anderen geometrisch geschlossene Formen verstarkt Zinkdampf Uber die
Schmelze entweicht und dadurch Spritzerbildung verursacht wird, was zu einer signi-
fikanten Qualitétsverschlechterung fihrt. Der in das Kreisinnere entweichende und
dort eingeschlossene Zinkdampf gegen Nahtende entweicht trotz Spaltmal? zwischen
den Blechen von 0,1 mm (ber die Schmelze, siehe Abbildung 5.21 rechts. Es sind
daher beim Laserschweil3en verzinkter Bleche geometrisch offene SchweilRmuster zu
bevorzugen, siehe Abbildung 5.21 links. Ein kreisférmiges Schweifmuster mit 330°
Umfang bietet bereits geniigend verbleibenden Entgasungsguerschnitt am Nahtende
und fuhrt nicht mehr zu der beschriebenen Problematik. Eine linear gefuhrte Steppnaht
stellt diesbeziiglich die prozesssicherste Schweil3geometrie dar.

Abbildung 5.21: Links: Offenes Nahtmuster ermdglicht Zinkentgasung Uber den verblei-
benden Spalt, Rechts: geschlossenes Nahtmuster behindert Zinkentgasung
am Nahtende, Spritzer und Materialauswirfe trotz Spaltmal3 von 0,1 mm
sind die Folgen des durch das Schmel zbad entwei chenden Dampfes.
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5.3.1.3 Zusammenfassung der EinflussgroRen auf die Fehlerentstehung

Fur die hier interessierenden Werkstoffe und bei fir die industrielle Umsetzung rele-
vanter Prozessparameter ergeben die Untersuchungen folgendes Bild:

e Der minimale Spalt fur eine fehlerfreie Schweil3naht bei elektrolytisch verzink-
tem Material betragt 0,1 mm fir die Blechdicken 2x 0,7 mm bzw. 2x 1,0 mm.

e Mit zunehmendem Spaltmal3 vergréRert sich der Endkrater und wird schliefdlich
zum Endkraterloch.

e Bel kleinerem Fokusdurchmesser werden vermehrt Endkrater und Anbindefeh-
ler beobachtet.

e Je langer ein Nahtmuster bei grofien Spaltmal3en ist, umso wahrscheinlicher
sind Schmel zbadabrissfehler in der Schweif3naht oder im Endkrater.

e Bei ener vollstandigen Durchschweil3ung kdnnen gréfRere Spaltmalde als bei ei-
ner Einschwei3ung Uberbriickt werden.

e Bei geschlossenen SchweilBmustern kann es im Bereich des Nahtendes zu Aus-
warfen durch unkontrollierte Zinkentgasung kommen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass insbesondere die GrofRen Spaltmal? und
Fokusdurchmesser die Prozessstabilitét beim Laserschweillen verzinkter Bleche vor-
gegebener Dicke bestimmen.

Die Beurteilung der Topografie einer Nahtraupe, wie beispielsweise den Auspré
gungsgrad der Erstarrungslinien in Abbildung 5.6, hat den entscheidenden Vorteil,
dass eine Aussage Uber den vorherrschenden Spalt ohne Zerstérung des Bauteils ge-
macht werden kann. Somit kann diese Analysemethode auch fir Bauteile angewandt
werden, die qualitativ noch in Ordnung sind, sich aber bereits im kritischen Bereich
zur Fehlerentstehung befinden. Insbesondere fiir solche Bauteile ist es wichtig, zielfuh-
rend den Prozess zu optimieren. Ein weiterer Vorteil dieser Analyse ist, dass kein auf-
wandiges Equipment wie beispielsweise ein Stereoauflichtmikroskop benétigt wird.

5.3.2 Fehlerentstehung
Das Laserstrahlschweil3en ist ein , offenes* SchweiRverfahren. Wahrend des Schweil3-

prozesses hildet sich im Werkstiick in Folge der Energieeinkopplung durch den dabei
entstehenden Metalldampfdruck die Dampfkapillare aus. Die sie im Wesentlichen
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seitlich umstromende Schmelze flielst wahrend des Schweil3vorgangs hinter der
Dampfkapillare wieder zusammen und schlief?t die “Offnung" in aller Regel; d.h., sie
flllt den aufgeschmolzenen Querschnitt wieder auf. Defizite im Schmelzbad durch
Spritzer und grof3e Spalte kénnen jedoch dazu fuhren, dass die Dampfkapillare bzw.
ein hinter ihr noch gedffnetes Schmelzbad beim Erreichen des Nahtendes nicht voll-
standig geschlossen wird und damit ein Nahtfehler verbleibt.

Ublicherweise wird eine Schweilfung anhand des zu sehenden Resultats, also nach
dem Prozess, bewertet. Das bedeutet, es werden Bauteile mit den erzeugten Schweil3-
ndhten betrachtet und analysiert. Dies ist eine sehr praktische und nahe liegende
Vorgehensweise, welche auch hier verwendet wurde. Aus wissenschaftlicher Sicht hat
die alleinige visuelle Prifung eine entscheidende Schwéche: sie kann der Mdglichkeit,
dass verschiedene Ursachen zu gleichem Nahtaussehen fuhren, nicht gerecht werden.
Genau diese Aufteilung in verschiedene einzelne mdgliche Ursachen ist jedoch fir ein
besseres Prozessversténdnis zwingend notwendig.

5.3.2.1 Beobachtungen zur L ochentstehung

Die wichtigsten Unregelméafiigkeiten im Zusammenhang mit der Zielsetzung dieser
Arbeit sind Nahteinfall, Locher und Endkrater. Diese Erscheinungen sollen sowohl in
ihrem Aussehen als auch ihrer Entstehungsursache klar getrennt werden. Daher sind
fur die Erklérung der Fehlerentstehung die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von zent-
raler Bedeutung, weil sie deren Evolution zu verfolgen gestatten. Ergénzend dazu sind
aus der Auswertung von Schliffbildern wichtige Erkenntnisse zu fluiddynamischen
Vorgangen im Schmelzbad zu gewinnen, die zur letztendlich sich einstellenden Naht-
form fuhren.

Der folgende Abschnitt beschreibt NahtunregelmaRigkeiten bzw. Nahtfehler, die im
Wesentlichen auf Grund eines groen Spaltmalles entstehen. Der Endkrater beim
SchmelzschweilZen ist bereits vom MIG- oder MAG-Schweif3en ein bekanntes Prob-
lem, er ist also verfahrensbedingt. Beim LaserstrahlschweilRen von Uberlappverbin-
dungen dinner Bleche ist ein Endkrater oftmals mit einem Einschuss in das Oberblech
verbunden.

Bei einer Nullspaltverbindung an unverzinkten Blechen entsteht ebenfalls ein Endkra-
ter, welcher sich mit steigendem Spaltmald zum Endkraterloch entwickelt (siehe
Abschnitt 5.3.1.2). Bei weiterer SpaltvergroRerung kann bereits wahrend des
SchweiRvorganges durch einen Schmelzbadabriss ein Loch im Schmelzbad und in der
spéter erstarrten Naht entstehen. Unter Schmelzbadabriss wird im Folgenden also ein
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Ereignis verstanden, bei dem die hinter der Kapillare fliefende Schmelze den aufge-
schmolzenen Querschnitt im Oberblech nicht ausfillen kann, weil sie in den Spalt
“abgeflossen” ist. Dabei vergrofert sich stetig der Abstand a zwischen der Dampfka-
pillare und dem Ende des Lochs in der nachlaufenden Schmel ze.

Endkraterentstehung

Wie im vorigen Abschnitt bereits angesprochen ist die Entstehung von Endkratern
verfahrensbedingt und tritt generell beim SchmelzschweilRen auf. Nachfolgend wird
zwischen reinen Endkratern (Kratertiefe kleiner der Dicke des Oberblechs), Endkrater-
|6chern (Kratertiefe groRer oder gleich der Dicke des Oberblechs) und jenen mit
zusétzlichem Schmelzbadabriss differenziert. Der Schmelzbadabriss stellt einen
Mechanismus dar, der zu einer Verstarkung der Lochbildung beim Schweif3en mit
Spalt fuhrt.

Der Endkrater selbst hat im Wesentlichen zwel Entstehungsursachen. So flillt sich die
beim Abschalten des Lasers zusammenbrechende Dampfkapillare mit Schmelze, was
direkt eine Absenkung des Schmelzspiegels zur Folge hat. Zusétzlich wird durch den
kapillar-umstromenden Schmelzanteil entgegen der Schweif3richtung die Schmelze aus
dem Bereich der kollabierenden Kapillare transportiert. Diese beiden Vorgange erge-
ben die typische Endkraterform, welche auch bei einer Nullspaltschwei3ung — jedoch
in geringerer Auspragung — entsteht.

Schmelzbadabriss und daraus resultierende Lécher

Die Abbildung 5.22 zeigt Sequenzen von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zweier
“Schweilfklammern“ mit unterschiedlichen Spatma3en, in denen jeweils ein
Schmelzbadabrissloch entsteht. In der linken Bildreihe, bei einem Spaltmal} von
s=0,4 mm, entsteht bereits kurz nach Nahtbeginn zum Zeitpunkt t; eine deutliche
Schmel zbaddffnung im Oberblech hinter der Dampfkapillare (mit Abstand a; zur
Dampfkapillare). Dabei verringert sich die Geschwindigkeit der hinter der Kapillare
im Abstand a her flielenden Schmelzbadbegrenzung (vsg) im Vergleich zu der
konstanten SchweiRgeschwindigkeit (vs), sodass sich das Schmel zbadabrissioch stetig
vergrofert. Es fliefdt ein so groRRer Anteil Schmelze in den Spalt, dass ein Schmelz-
badabrissloch hinter der Dampfkapillare entsteht. Hier fliefdt die Schmelze bereits
zwischen Ober- und Unterblech getrennt an den benetzten Flanken entgegen der
Schweif¥richtung in den Spalt. Die beiden Schmelzstréme vereinigen sich danach bei
grofRem Spaltmald erst an der Schmel zbadriickwand.
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Der Abstand a, zwischen Dampfkapillare und geschlossenem Schmelzbad nimmt mit
Erreichen des Zeitpunktes t, einen “kritischen* Wert an, da die Viskositét der Schmel-
ze auf Grund der Abkihlung zunimmt und hier die Schmelzestrdmung zum Erliegen
kommt. Es entsteht ein langes Loch Uber die gesamte Schweil3nahtbreite. Mit weite-
rem SchweiRverlauf flllt sich zunéchst der aufgeschmol zene Querschnitt und der Spalt
wieder auf, bis sich dann erneut ein Schmelzeabriss mit Abstand a; zur Kapillare zum
Zeitpunkt t3 ausbildet (Abbildung 5.22, unten links). Schweif3t man mit dieser Spalt-
grofe von 0,4 mm eine Naht mit beliebiger Lange, so kann man in regelméligen
Abstanden die Entstehung von Léchern feststellen. Die Vergrofierung des Abstandes
zwischen Dampfkapillare und Schmelze sowie der daran anschlief3ende Erstarrungs-
prozess der Schmelze und das Entstehen des Loches verlaufen somit zyklisch. Diese
Fehlstellenwiederholungen konnen in Abstdnden zwischen 10 und 20 Millimetern
auftreten.

Schweifrichtung § Schweil3richtung

Endkraterloch =

Abbildung 5.22:  Sequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme: Entstehung von Schmelz-
badabrissidchern bei einem Spaltmald von 0,4 mm (links), Entstehung eines
Endkraterloches bei einem Spaltmal? von 0,25 mm (rechts).

Verringert man das Spaltmafd auf s= 0,25 mm, wie in der rechten Bildreihe in Abbil-
dung 5.22 veranschaulicht, so beobachtet man wahrend der ersten zehn Millimeter
SchweiBnahtlange die Entwicklung einer Schmelzbadéffnung. Diese verandert sich
jedoch im weiteren SchweiRverlauf kaum und nimmt eine weitgehend konstante Grof3e
an. Die Geschwindigkeit, mit der das geschlossene Schmelzbad der Kapillare folgt
(vsg), entspricht damit ndherungsweise der konstanten Schwei3geschwindigkeit (vs ).
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Ahnliche Phanomene treten in [99] auf, allerdings aufgrund véllig anderer physikali-
schen Ursachen.

Nach Abschalten des Lasers verbleibt am Nahtende ein Endkraterloch. Die Lochlange
ist gleich dem Abstand a, welcher sich bis zum Zeitpunkt des Nahtendes gebildet hat
(siehe auch Kapitel 5.3.1.2). Die GréRe des verbleibenden Endkraters/-loches ist daher
spaltabhangig.

Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Die optischen Merkmale von Nahtfehlern auf Grund eines Schmelzbadabrisses, die
sich, wie in Abbildung 5.23 dargestellt, vorwiegend auf das Oberblech beschrénken,
kénnen wie folgt charakterisiert und zusammengefasst werden:

e SchweifRnghte mit Schmelzbadabrissléchern zeigen eine verstérkte Nahtunter-
wolbung.

e DasLochist meist gleich breit wie die Schwei3naht.
e Schmelzbadabrissldcher kdnnen deutlich langer als breit sein.

e Die Tiefe dieser Locher entspricht meist der Dicke des Oberbleches zuziiglich
des an dieser Stelle vorliegenden Spalts.

e Die Lochbegrenzung am SchweiBnahtrand ist scharfkantig.
e DieNahtraupe ist gldnzend und nicht schuppig (Ersterrungslinien fehlen).

e Schmelzbadabrissidcher in der Naht kénnen einzeln, in periodischer Wieder-
kehr wie auch a's Endkraterlcher auftreten.

e Das Spaltmal ist entscheidend, von welcher Art die sich aushildenden Abriss-
I6cher sind, ndmlich einzeln bzw. periodisch auftretende Locher in der Naht
oder verstérkter Endkrater.

o e !
ity " - S

Abbildung 5.23:  Fotografische Aufnahme eines Schmelzbadabrissloches im Bereich der
SchweiBnahtmitte mit glanzender, glatter Oberraupe und scharfkantigen
Réndern (Spaltmali: s= 0,3 mm).
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Nahteinfalle und Ausfillen des Spalts

Um die Vorgange der Bildung des gedffneten Schmelzbades und der Entstehung von
Endkratern sowie Schmelzbadabrissiéchern zu verstehen, wurden 70 mm lange
Strichnahte entlang der Naht mehrfach quer geschliffen. Die SchweiRproben wurden
an folgenden Positionen x, jeweils vom Nahtanfang aus gemessen, geschliffen: x =
1 mm, 4 mm, 7 mm, 10 mm, 13 mm, 16 mm, 19 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm
und 69 mm. Als Materiadl wurde ZStE340 mit t=0,8 mm mit elektrolytischer
Verzinkung verwendet.

Alle Versuchsreihen wurden durchgangig mit 4 kW Laserleistung und den
Fokusdurchmessern 0,51 mm, 0,6 mm und 0,68 mm geschweil3t. Die erforderliche
Anpassung der Streckenenergie zur Erzielung einer DurchschweiBung bei den
unterschiedlichen Fokusdurchmessern wurde durch Variation der Schweil3-
geschwindigkeit erreicht. Fr den kleinen Fokusdurchmesser von 0,51 mm betrug die
SchweiRgeschwindigkeit 8 m/min. Die beiden groferen Fokusdurchmesser (0,6 mm
und 0,68 mm) erforderten eine Reduzierung der SchweiRgeschwindigkeit auf 6,1 bzw.
5,8 m/min. Nachfolgende Diagramme zeigen die Ergebnisse mit di = 0,68 mm.

An allen Querschliffen wurden folgende Messungen durchgefiihrt (Abbildung 5.24):
e Nahtunterwdlbung am Oberblech (Flache A1)
e Anbindequerschnitt im Spalt (Flache A2)
e Nahtunterwdlbung am Unterblech (Flache A3)
e Nahteinfall der Nahtober- und -unterraupe
e Spatmaldim Abstand von einem Millimeter rechts/links von der Schwei3naht

Nahteinfall Oberblech

Spaltmaf}

Nahteinfall Unterblech A3

Abbildung 5.24:  Nahtquerschnitt und Definition der vermessenen Flachenanteile im Quer-
schliff: Al (Fléache der Nahtunterwdlbung), A2 (Fléche des Anbindequer-
schnitts), A3 (Flache der Nahtunterwdlbung).



138 5 Fluiddynamische Phanomene beim Laserstrahl schweiRen mit Spalt

Aus den jeweiligen Querschliffen wurde nun die Summe aus den Nahtunterwdlbungen
Al und A3 gebildet und mit der Flache A2 des Anbindequerschnitts verglichen. Ein
typischer Verlauf dieser wichtigen Grofen Al, A2 und A3 ist in Abbildung 5.25
wiedergegeben. Bei steigendem Spaltmal? werden beide Nahtunterwdlbungen A1 und
A3 groler und der Anstieg des Anbindequerschnitts A2 noch ausgeprégter. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Summe von A1 und A3 in allen Schliffpositionen kleiner
ist a's der Anbindequerschnitt A2. Dies ist insbesondere bei Spaltmal3en > 0,2 mm der
Fall, nicht jedoch bei Vorliegen von Léchern.

Position in mm

© Flache Al (Unterwélbung Oberblech) = Flache A2 (Anbindequerschnitt)
Flache A3 (Unterwdélbung Unterblech)
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Abbildung 5.25:  Grof3e der Fléchen A1 und A3 sowie des Anbindequerschnitts A2 in mm?
in Abhangigkeit des Spaltmal3es (Steppnéhte mit einer Lange von 70 mm,

ZSIE340, t=0,8mm,
o = 680 um).

elektrolytisch

verzinkt, Fokusdurchmesser:
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Bei der Vermessung der Querschliffe ergibt sich, einhergehend mit einer deutlichen
Zunahme des Anbindequerschnitts, eine Abnahme der Breite von Nahtober- und
Nahtunterraupe. Die Schwei3nahtform entwickelt sich von nahezu rechteckig bei klei-
nem Spaltmal? hin zu einem tonnenférmigen Nahtquerschnitt mit zunehmender Spalt-
breite (siehe Abbildung 5.26).

Die Ursache fir die Verkleinerung der Schweif3nahtbreite wird in den unterschiedli-
chen geometrischen Randbedingungen fur die Energiebilanz gesehen: Bel kleinen
Spaltmalien ist die Nahtunterwdlbung sehr klein, es verschwindet nur ein geringer Tell
des Schmelzeflusses im Filgespalt. Es kommt zu einer mehr oder weniger
2-dimensionalen (x, y) Warmeableitung in das Blech, da der Schmelzefilm um die
Dampfkapillare und die Gesamtblechdicke etwa die gleichen Abmessungen aufweisen.
Bei grof3en Spaltmal3en kommt es insbesondere am Oberblech direkt nach SchweiRbe-
ginn bereits im Bereich der Kapillare in Folge der Spdtfullung zu einer Absenkung
der Schmelze. Damit éndert sich die Geometrie der Kapillare und die Einkoppel bedin-
gung flr den Laserstrahl. Des Weiteren flief3t der Schmelzfilm nach der Umstrémung
der Dampfkapillare unterhalb der Blechoberkante, und es kommt zu einer Anderung
der geometrischen Randbedingung auch fur die Wérmeableitung. Die Nahtbreite an
der Blechober- und Unterseite ndhert sich der Breite des Fokusdurchmessers an.

Nahtanfang Nahtmitte

Nahtbraite o/u

Nahtbreite o/u

* Spalt: 0,1 mm

MNahtbreite o/u

B Spalt: 0,3 mm

Nahtbreite im Spalt Nahtbeite im Spalt
Abbildung 5.26:  Anderung des Nahtquerschnitts bei Variation des SpaltmaRes am Nahtan-
fang und Nahtmitte auf Grund unterschiedlicher geometrischer Randbedin-
gungen zur Warmeleitung (obere Reihe: kleiner Spalt, untere Reihe: grofler

Spalt).
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Da mit wachsender Schweil3strecke innerhalb der zu schweifRenden Naht die Schmelz-
baddffnung grofzer wird, kann man entlang der Schweilnaht auch einen Anstieg der
Nahtunterwdlbung beobachten. Die Anbindebreite in der Fligeebene nimmt jedoch bei
grofRem Spaltmald mit steigender Nahtlange ab (Abbildung 5.27).

dy, =680 um

———

Schweil3lange

Abbildung 5.27: Verlauf der Nahtquerschnitte bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern
entlang einer 70 mm langen Steppnaht bei einem Spaltmal’ von 0,3 mm
und einer Blechdicke von 0,8 mm.

Im Abschnitt 5.3.1.2 wurde bereits auf die Fehlerverteilung in Abhéngigkeit von Fo-
kusdurchmesser und Spaltmald eingegangen. Die Abbildung 5.27 belegt diese Er-
kenntnisse erneut, dass beim Schweif3en mit kleinerem Fokusdurchmesser Anbinde-
fehler in Form falscher Freunde friher entstehen. Bel groReren Fokusdurchmessern
entsteht mit wachsender Schweil3strecke eher Lochbildung, dabel geht in aller Regel
eine Schmelzbadabrisspore voraus.

5.3.22 Deutungsansétze zur Lochentstehung

Exemplarisch werden hier die Diagramme und einige Querschliffe einer Messreihe
gezeigt, die mit einem Fokusdurchmesser von 0,68 mm geschwei 3 wurden. Die Gra-
phen anderer Versuche mit kleinerem Fokusdurchmesser verlaufen qualitativ gleich-
wertig; es ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede.

L okales Schmel zbaddefizit und Volumendefizit

Alle Abbildungen 5.25 bis 5.27 zeigen, dass die Nahteinfalle und die Spaltfillung in
ihrer GroRRe Funktionen des Ortes sind, d.h. einer Funktion f(x) folgen. Daraus ergibt
sich also eine Umverteilung der Schmelze - exakt formuliert: des aufgeschmolzenen
Materials — entlang der Naht, was in Abbildung 5.28 dargestellt ist.
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Umverteilung der Schmelze:

CE ] ™ ]
Abbildung 5.28:  Ortsabhéngige Umverteilung von Materia wahrend des Schweil3ens mit
Spalt. Links vor, rechts nach der SchweiBung.

An dieser Stelle wird der Begriff “lokales Schmelzbaddefizit“ eingefiihrt. Seine quan-
titative Beschreibung erfolgt anhand der Bilder in Abbildung 5.24 und Abbildung
5.29. Von einem Schmelzbaddefizit wird immer dann gesprochen, wenn loka in
einem wahrend des Schweil3prozesses aufgeschmolzenem Querschnitt zu wenig
Schmelzvolumen fir eine qualitativ und optisch hochwertige SchweiRnaht vorhanden
ist, bei der die aufgeschmolzene Fuge weitgehend wieder “aufgefllit ist (z.B. bei
einer bleibenden Schmelzbad6ffnung hinter der Dampfkapillare ist dies nicht der Fall).
Die Abbildung 5.25 zeigt, dass die Summe A1 und A3 meist kleiner ist als der Anbin-
dequerschnitt A2. Diese Differenz wird al's lokales Schmel Zbaddefizit Ao x = Az — (A1
+ As) in Quadratmillimeter an der jeweiligen Nahtposition definiert.

Da aus den Beobachtungen mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die Entste-
hung groRerer Spritzer ausgeschlossen werden kann und die Verdampfungsrate des
Stahls beim Schweif3en ebenfalls im Vergleich zur Gesamtschmelze vernachl assigbar
ist, kénnen diese Mechanismen nicht als Ursache fur eine unvollsténdige “ Auffullung*
infrage kommen. Es muss also eine Umverteilung der Schmelze entlang der Schwelil3-
naht stattfinden, die a's einzige Ursache fur die Entstehung der Lécher verantwortlich
ist.

Durch die kinetische Energie, welche die flissige Metallschmelze beim Umstromen
der Dampfkapillare erfahrt, wird die Schmelze zwischen Dampfkapillare und festem
Material entgegen der Schweil¥richtung beschleunigt. Es kommt dadurch zu einem
Materialtransport vom Bereich der Dampfkapillare in Richtung der Schmelzbadriick-
wand und in den Flgespalt. Je gréfer der Spalt wird, umso stérker kommt letzterer
Effekt zur Geltung. Der Spalt wirkt gewissermal3en als “ Senke" fir die Schmelze.

Bei der Beobachtung der Schmelzbaddffnung hinter der Dampfkapillare kann man in
den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aus Abschnitt 5.3.2.1 erkennen, dass die
Schmelze nach der Keyholeumstrémung an den benetzten 8uf3eren Blechflanken ent-
gegen der SchwelRrichtung flie3t. Der Materiafluss der Schmelze in den Entgasungs-
spalt hinein ist damit, insbesondere bei Spaltmalien ab 0,2 mm, groRer as der Materi-
alfluss, welcher von der Energie des Laserstrahls vor der Kapillare aufgeschmolzen
wird.
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Fasst man nun die Summe der Nahteinfélle des Oberbleches A1 und des Unterbleches
A3 abziglich der Flache des Anbindequerschnitts A2 in einem Diagramm zusammen,
kann das lokale Schmelzbaddefizit in Abhéngigkeit des Spaltes in Abbildung 5.29

anschaulich dargestellt werden.

A Flachendifferenz A, = A2 — (A1 + A3): lokales Schmelzbaddefizit
—+— Volumendefizit AV: absolutes Schmelzbaddefizit
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Abbildung 5.29: Darstellung des lokalen Schmelzbaddefizit Ao x und des absoluten Materi-
aldefizit AV Uber die Nahtléange bei Steppndhten mit einer Lénge von
70 mm. (ZStE340, t = 0,8 mm, elektrolytisch verzinkt, Fokusdurchmesser:
ds = 680 pm).

Fur das lokale Schmelzbaddefizit A ergibt sich selbst bei einem Spaltmal? von nur

0,1 mm ein positiver Wert bis kurz vor dem Erreichen des Nahtendes, was bedeutet,

dass der Anbindequerschnitt entlang der Schweif3naht, grof3er als die Summe der
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beiden Nahtunterwdlbungen ist. Wird das Spaltmal weiter erhdht, so steigen die
Werte fir A o zundchst an d.h. d A /dx wird im ersten Teil der Naht deutlich gréfer.
Ein gegen Ende der Naht bzw. beim Spaltmal3 von 0,3 mm auch bei x=40 mm auftre-
tender negativer Wert ist ein Indiz fir die Entstehung eines Kraters bzw. Loches vor
dem Erreichen des Nahtendes.

Dieser Sachverhalt legt die Einfiihrung und Definition einer weiteren charakteristi-
schen Gréfie, des Volumendefizits, nahe. Nimmt man dafur die Kontinuitétsgleichung
als Basis an, so kann mit den Beziehungen in Abbildung 5.30 eine mathematische
Beziehung fur das Volumendefizit als f(x) aufgestellt werden, siehe Gl. 5.8. Dabei
wird vereinfachend angenommen, dass die Nahtbreite einen Iangs x konstanten Wert b
hat, der auch der Breite des Anbindequerschnitts A2 entspricht; die Werkstoffdichte p
wird as gleichbleibend vorausgesetzt.

Die durch Summationsbildung angendherten experimentellen Werte des V olumendefi-
zits entsprechend Gl. (5.8) sind ebenfalls in Abbildung 5.29 wiedergegeben. Aus den
Versuchen, siehe Abbildung 5.29, wurde bereits erkannt, dass der Term A2 — (A1+A3)
eine Funktion des Ortes f(x) sein muss. Die Gleichung 5.7 macht dies ebenfalls deut-
lich.

Am Beispiel einer Schweil3probe mit einem Spaltmald von s= 0,1 mm liegt das durch-
schnittlich entstandene Volumendefizit bei 0,05 mm?® pro Millimeter Schweil3naht.
Beim Schweifl’en von Nahtmustern im Karosserierohbau mit einer typischen Lange
von 20 mm bedeutet dies an Nahtende ein Volumendefizit von etwa 0,9 mm?®, was
einen erheblichen Endkrater verursacht. Bei einer Blechdicke von je 1,0 mm und unter
der Annahme, dass der Endkrater vorwiegend auf der laserzugewandten Seite entsteht,
entspricht diese Nahtunregelméiligkeit einer Groe von einem Quader von L x B x H
mit 2,0 x 1,0 x 0,5 Millimeter. Dies stellt bereits eine Endkratertiefe der halben Blech-
dicke dar.

Die Auswertung der Probe mit einem Spaltmal} von 0,3 mm zeigt die Schmelz-
badabrisslocher, welche bereits wahrend des Schweilverlaufs entstanden sind
(Abbildung 5.29). Dabei nehmen die Nahtunterwdlbungen und die Grofen A, und
AV sehr schnell zu, bis es bei einem Volumendefizit von 7 mm?3 zum oben genannten
Schmel zbadabriss wéahrend des Schweil3ens kommt. Nach kurzer Zeit entsteht erneut
ein Volumendefizit, was am Ende der Schweilfnaht zu einer weiteren Schmelz-
badabrisspore fiihrt.
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Die prinzipiellen Ursachen fir ein Volumendefizit kdnnen auf Grund der experimen-
tellen Beobachtungen und Betrachtungen zum Massenerhalt drei wesentliche, vonei-
nander getrennt ablaufende Vorgénge sein:

e Spritzerbildung: am Nahtanfang (haufig) und wahrend des Schweif3ens (selten
bei ausreichendem Spalt). Dies wird fir die in dieser Arbeit untersuchten Para-
meterfelder als vernachlassigbar betrachtet.

e Nahtiiberhéhung am Nahtbeginn: Schmelze wird Uber den Nahtanfang
beschleunigt und ausgeworfen; dieser Effekt ist zwar auch hier zu beobachten,
doch ist sein Beitrag vergleichsweise gering.

e Der Schmelzfluss hinter der Dampfkapillare ergief3t sich in ein groferes Volu-
men, als das je Zeiteinheit aufgeschmolzene. Beim Schweif3en mit im Vergleich
zur Blechdicke nicht sehr kleinen Spaltmal3en ist dies die wesentliche Ursache
fir die Entstehung von durch Schmel zbadabriss verursachte Lécher in der Naht.

Dieser zuletzt genannte Aspekt sei anhand folgender geometrischer Betrachtungen
naher erlautert.

Al

A2

R t

A3
b

Abbildung 5.30:  Abmessungen im Querschliff einer Schweilnaht.
Die gesamte aufgeschmolzene Masse einer Naht der Lange | ist:

Vg=2-t-b-l (5.6)
In Folge loka als f(x) sich d&ndernden Schmelzflusse bzw. erstarrten Volumina muss

gelten, wenn fur den Anbindequerschnitt ndherungsweise s-b=A2 angenommen wird,
und A1 wie A2 Funktionen von x sind:

Vs = [[((t-b)— AL)+s-b+((t-b) — A3)]- dx

Il
Ot——— Ot—m—

2(t-b) dx+JL[A2—(A1+ A3)]- dx
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=2-t-b.|+|j[A2—(A1+A3)].dx (5.7)

Aufgrund des geltenden Massenerhalts — Vs nach Gl. 5.6 muss gleich Vs nach Gl. 5.7
sein — muss deshalb

|j[A2—(A1+ A3)]-dx=0 (5.8)

sein. Somit ist [[A2—(AL+ A3)]-dx gleich dem lokalen, an der Stelle x bestehenden
0
Volumendefizit AV.

Ein stetiges lokales Flachendefizit (A2 > (A1+A3)) ergibt Uber die Nahtlange ein an-
steigendes Volumendefizit AV, was zu einer Schmelzbad6ffnung und bel grofRem
Spaltmal’d zu einem Schmel zbadabrissloch fihrt.

Diese auf dem Massenerhalt beruhende Betrachtung erklart anschaulich, dass fir s >0
Nahteinfélle und Lécher im Verlauf einer Naht entstehen missen. Aufgrund der Zu-
sammenhange nach Gl. 5.7 kann man das Auftreten eines Loches im Oberblech vor-
hersagen, wenn fir einen vereinfachten Fall angenommen wird, dass die Anbindung
A2 = b-sund kein Nahteinfall am Unterblech (A3 = 0) vorhanden ist. Damit tritt ein
Loch an der Stelle x, auf, wenn A1(x,) = t-b geworden ist.

XL

j((t b) - Al(x)) dx = j( )- dx (5.9)

Darausfolgt fur b-s=const.: £.[(1 Aztfx)jdx de (5.10)
s

0

was erlaubt, die Abhéngigkeit von x, von den Gréfeen s, t und b abzuschétzen. Mit der
Konstante t/s vor dem Integrals ist sofort erkennbar, dass die Lochentstehung in umso
kleinerem Abstand x auftritt, je grofRer der Spalt s wird. Andererseits also geschieht bei
dinnen Blechen bei gleicher SpaltgroRe die Lochentstehung frither, as bei dicken
Blechen, was in den experimentellen Ergebnissen tbereinstimmend bestétigt wurde.
Auch eine kleinere Nahtbreite sollte nach dieser geometrischen Betrachtung zu kirze-
rem x, fuhren.

Wiirde man Uberdies die physikalischen Gesetzmafigkeiten kennen, nach denen sich
ale Grofen als f(x) verandern, so wére eine theoretische Beschreibung der Nahtform
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als f(x) moéglich. Insbesondere jedoch die Auswirkungen der Oberfléchenspannung,
die auch von den Grof3en t, b, und s abhéngen, lassen die Formulierung solcher Bezie-
hungen als tiberaus schwierig erscheinen.

Evolution der Fehlerentstehung

Im Folgenden wird qualitativ versucht, die beobachteten Einfllisse von t, s und d
anhand physikalischer Gegebenheiten zu kléren die bei der Entstehung eines bestimm-
ten Nahteinfalls bzw. beim “Auffillen des Spalts von Bedeutung sind.

Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kénnen die beobachteten Schweil¥fehler
nach ihrer zeitlichen Entstehung separiert und in einem Flussdiagramm dargestellt
werden (Abbildung 5.31). Das Diagramm zeigt den chronologischen Verlauf einer

1) Nahtanfang

la 1c
i Pore am Naht- : i False Friend
¢ anfang (Zinkent- : Fehlerfrei i vonAnfangan :
igasung / Startspritzer) i (sehrgroBer Spalt) :
2) NahtschweiBen l ’ : :
G H H
- Fehlerfrei Schmelzbad- Schmelzbad-
Schmelzauswurfe (keine Schmelzbad- 6ffnung hinter | 6ffnung hinter Key-i  False Friend
(Zinkentgasung) H

Gffnung hinter Keyhole)) | Keyhole l&uft mit |: hole bleibt stehen :

3) Nahtende / Endkrater
v

Fehlerfrei . :

. Fehlerfrei : : .
(k?gﬁuﬁghﬂf/ﬁ:ad- (SchlieBender  [:  Schmelzbad- : Lgecif]\kl)g?huer:g
keine Schmelzbad- vorhergehenden | ffiung bleibt offent:  fopjerfreier Naht

6ffnung nachher)

4) Nachi SchweiBende

Schmelzbadbffnung) |
v
4a

Lochbildung :
(Zinkentgasung / Fehlerfrei
nach Laseraus) i

kleiner Spalt grofRer Spalt

— Fehlerfreier Verlauf [ i.0. schweinaht
----- > Verlauf mit Folgefehler i...... Nahtfehler
— Kritischer Prozessverlauf [ Kritischer Prozesszustand

Abbildung 5.31:  Zeitlicher und damit auch ortlicher Verlauf der Fehlerentstehung in vier
Stufen beim Schweif3en von verzinkten Blechen. Eine fehlerfreie Schweil3-
naht durchl&uft folgende Positionen: 1b — 2b — 3a — 4b oder auch 1b —
2c — 3b — 4h.
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Schwei3naht von oben (SchweiRbeginn) nach unten (SchweiRnahtende), und die Gro-
13e des Entgasungsspaltes steigt von links nach rechts an.

Die zeitliche Aufteilung der Fehlerentstehung erfolgt in vier Bereiche: Nahtanfang,
Nahtschweif3en und Nahtende sind die Abschnitte wéhrend des Schwei3prozesses, der
vierte Bereich stellt das SchweilRende nach endgiiltiger Erstarrung der Schmelze dar,
wobei der kritische Prozessverlauf gestrichelt dargestellt ist.

Prozesszusténde mit Folgefehlern (unterbrochene Linien), welche ein Loch zur Folge
haben, werden im Flussdiagramm nicht in die zeitlich nachste Ebene weiter verbun-
den. Einen fehlerfreien SchweiBnahtverlauf stellen die durchgezogenen Verbindungs-
pfeile dar.

Die Betrachtung einer Nahtunregelmafigkeit in zeitlicher bzw. ortlicher Abhéngigkeit
kann in fast alen Fallen direkt mit der Ursache und den bel der Schweil3naht vorherr-
schenden Prozessbedingungen in Verbindung gebracht werden.

Stellte man zeitlich einen genauen Zusammenhang zwischen einem Ereignis, wie bei-
spielsweise ein Schmelzbadabriss, und einem mdglichen Folgefehler (z.B. ein Loch)
her, so kénnte mit diesen Informationen, verbunden mit entsprechenden Korrektur-
mal3nahmen aus Kapitel 6, eine Prozessregelung realisiert werden, wasin dieser Arbeit
jedoch nicht weiter betrachtet wird.

Einfluss von Schmelzestromung und Oberflachenspannung auf den Nahtquer-
schnitt

Die Oberflachenform einer SchweiRnaht hangt von mehreren Faktoren ab. Insbesonde-
re die Geschwindigkeit der Kapillarumstrémung vsy, welche im Wesentlichen mit der
SchweiRgeschwindigkeit und dem Fokusdurchmesser zusammen hangt und lokal in
manchen Bereichen des aufgeschmolzenen Querschnitts deutlich héhere Werte als vg
annimmt, wirkt sich auf die Anbindeform aus. Daher ist die kinetische Energie der
Schmelze (bzw. der ihr entsprechende dynamische Druck)

2
-V,
Ekin = ,02 : (5.11)

eine bestimmende Grof3e fur die ortsabhéngig sich bildende Querschnittsfléche einer
Schweinaht. Vor alem sind die lokalen Schmelzeflusse zusammen mit lokalen
Erstarrungsvorgangen bei der Bildung des Querschnitts a's f(x) von Bedeutung.
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Da es insbesondere beim Schweif3en mit groReren Spaltmallen zu diskreten Schmel-
zestrdmungen an Ober- und Unterblech kommt, spielt auch die Oberfldchenspannung
o eine wichtige Rolle, die hier — zusétzlich zu ihren allgemein bekannten Wirkungen
hinsichtlich von Unterw6lbungen — von elementarer Bedeutung sein kann. Anhand der
folgenden Skizzen soll versucht werden, dies zu verdeutlichen.

In der Literatur werden Ublicherweise Betrachtungen zur Oberflachenspannung nur
bezuglich ihrer schliefRenden Wirkung auf die Kapillare gemacht, aber auch ihr Ein-
fluss auf das Strémungsfeld im Schmelzbad diskutiert [1]. Zumeist wird von zylindri-
schen oder leicht kegelférmigen Geometrien mit groRem Aspektverhdtnis
t/ds (Tiefe/Durchmesser) >> 1 ausgegangen und vor allem ihr Beitrag 2¢/d; zur Druck-
bilanz in der Kapillare untersucht. Eine ganzlich andere Situation tritt beim Schweif3en
von diinnen Blechen auf, wo das Aspektverhdtnis kleinist, d.h. bei t/df < 1; hier zieht
die Oberflachenspannung die Schmelze nach hinten, was zu einer Verlangerung der
Kapillardffnung in x-Richtung fuhrt [99].

Beide Félle sind in Abbildung 5.32 skizziert, und beide Wirkungen sind bei den in
dieser Arbeit vorliegenden geometrischen Verhaltnisse zu erwarten. Der in Abbildung
5.32 rechts gezeigte Effekt spielt auch bei der Spaltfiillung eine Rolle. Im Hinblick vor
alem auf die Spritzerentstehung relevant ist der Beitrag o/3; mit der Schmelzefilmdi-
cke & vor und seitlich der Kapillare.

tide>>1 tids<1
25 25 4
NI v I P o o
\/ A
. O
ISR B-B
) 20
Dampfkapillare ot t
Schmelzbad <d—"
t

d
Abbildung 5.32:  Auswirkungen der Oberflachenspannung auf die Druckbilanz bei zylindri-
schen Kapillargeometrien mit unterschiedlichen Aspektverhatnissen:
20/d; hat “schliel}ende”, 2o/t “6ffnende” Wirkung beziiglich des Kapillar-
durchmessers.
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Darliber hinaus treten hier, insbesondere bel Verhdtnissen, die einem Schmelz-
badabriss voraus gehen, weitere Effekte auf. Wie in Abschnitt 5.3.2.1 geschildert,
fliefdt die die Kapillare umstromende Schmelze eine gewisse Distanz als Film léngs der
seitlichen Nahtbegrenzung, ehe sie erstarrt bzw. den Spalt auffillt. Zur Kréftebilanz
trégt deshalb auch die an den Flanken und im Spalt wirkende Oberflachenspannung
bei, was in Abbildung 5.33 ebenfalls qualitativ angedeutet ist. Die dafir charakteristi-
schen Grofen sind die Blechdicke, Nahtbreite und Spalthohe.

Im Hinblick auf die Spaltfiillung bzw. die Geometrie des Schmel zbades deutet Abbil-
dung 5.33 auf ein vielschichtiges und mehrdimensionales Wirken der Oberfléchen-
spannung hin.

Dampfkapillare im Unterblech

geoffnetes Schmelzbad im Oberblech
Schmelzbad
erstarrte Naht

dr Vs res
df \ ¥
>
A - A
= beginnende Erstarrung
Vsres
erstarrte Naht
B D Schmelzbad

C

lo

Bi
=i

Abbildung 5.33: Schematisch, vereinfachte Wiedergabe der Wirkung von Oberflachenspan-
nung an unterschiedlichen Nahtpositionen bei Schweif3ungen von Blechen
mit Spalt und daher stark elongierter Kapillaréffnung.

So wirkt sie sowohl an der Kapillarwand mit 2c/df — insbesondere am vorderen Be-
reich des Oberbleches — als auch am hinteren Ende des gedffneten Schmelzbades mit
olr — as schliefende Kraft (r beschreibt den Radius der Schmelzbadéffnung). Der dort
ebenfalls existierende Beitrag o/t hat eine 6ffnende Wirkung (&hnlich wie in [99])und
ist bei einem Schmelzbaddefizit in Folge eines Spaltes hauptverantwortlich fir einen
stark elongierten Bereich hinter der Einkoppelfront.
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Der Langsschnitt A-A liegt in der Mitte der Schweil3naht und zeigt — wie die Drauf-
sicht — am Oberblech den weit getffneten Bereich hinter der Einkoppelfront und die
Kapillare im Unterblech. Deutlich gemacht ist die Vereinigung der beiden zun&chst
noch getrennten Schmelzestrdmungen am Oberblech mit der Schmelzstrémung des
Unterblechs, die bei C-C noch separiert sind. Im Bereich zwischen den Schnitten C-C
und D-D entsteht dann erst ein gemeinsames Schmelzbad mit der Schmelze des Unter-
blechs. Die vereinigte Schmelze am Ende der Schmelzbaddffnung erféhrt hier zusétz-
lich zu o/r mit o/t eine weitere — 6ffnende — Kraftkomponente; also eine von der
Blechdicke abhangige Grofze.

Im Schnitt B-B, also in der Mitte der Kapillare, flie}en die die Kapillare umstromen-
den Schmelzfilme mit hoher Geschwindigkeit Vg getrennt voneinander entgegen der
Schweilrichtung, sodass an dieser Stelle noch keine Verbindung zwischen der
Schmelze des Oberblechs und der des Unterblechs vorliegt.

Im Schnitt in der Ebene C-C, bei dem sich die kinetische Energie der Schmelzestrome
reduziert hat, fliefen die beiden Schmelzestrome des Oberblechs noch immer getrennt
vom Unterblech. Die Oberflachenspannung 2o/t 18sst sie eine zur Nahtmitte hin ge-
richtete, nahezu halbzylindrische Form einnehmen. In Folge geringerer Geschwindig-
keiten und der Gewichtskraft ndhern sich die beiden Schmelzestrémungen dem eben-
falls aufgeschmolzenen Unterblech an. In Folge der deutlich groReren Schmelzefilm-
dicken im Vergleich zu Schnitt B-B, Uberwiegt nun die Gewichtskraft und die Ober-
fléchenspannung kann die Schmel zestréme nicht mehr am Oberblech halten.

Die Nahtposition im Schnitt D-D zeigt die bereits erfolgte Vereinigung der Schmelze-
strome zu einem zusammenhéangenden Querschnitt, und die seitlichen Réander der
Schweil3naht erstarren hier weiter. In der Nahtmitte befindet sich noch Schmelze, und
die Oberflachenspannung 2c/s wirkt in der Fligeebene zwischen Ober- und Unterblech
und ist spaltabhéngig. Auch an der Nahtoberfléche wirkt eine Oberfléchenspannung
20/b. Sie beeinflusst den Nahteinfall und wird beispielsweise bel kleinerem
Fokusdurchmesser — also schmalen Schwei 3ndhten — grofer.

Aus dem Zusammenspiel dieser grundsétzlich wirkenden Mechanismen &8sst sich zu-
sammenfassend flr den erstarrten Anbindequerschnitt ein Deutungsstrang ableiten,
was die unterschiedlichen Anbindeformen bzw. Fehlerentstehungen in Abhéngigkeit
des Fokusdurchmessers, insbesondere fur grof3e Spaltmal3e, langs der SchweilRnaht
erklért:
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Die Entwicklung der Anbindeform mit zunehmender Nahtlange und steigendem
Schmel zbadvolumendefizit bel unterschiedlichen Fokusdurchmessern ist in Abbildung
5.34 dargestellt. Dabel wurde versucht, die Erkenntnisse aus obiger Diskussion zur
Wirkung der Oberflachenspannung fiir die Erklarung des Einflusses des Fokusdurch-
messers auf die Fehlerentstehung zu nutzen. Demnach wére bei grof3en Durchmessern
(breiteren Nahten) vor alem Lochbildung, bei kleineren Durchmessern insbesondere
das Fehlerbild “ False Friend" zu erwarten.

A) groBer Fokusdurchmesser

| | | | [ ) (] o Nahteinfall bei
= = groBem Fokus-
| | l | | - | durchmesser

Nahtanfang Einschussloch im starker
Oberblech
B) kleiner Fokusdurchmesser
[ | [ | [ = | o Nahteinfall bei
=) =) kleinem Fokus-
| | | | | D | durchmesser
Nahtanfang False Friend scharfer

Nahtlédnge

steigendes Schmelzbadvolumendefizit

Abbildung 5.34:  Querschnittsformen entlang einer Schweil3naht bei unterschiedlichen Fo-
kusdurchmessern beim Schwei3en mit Spalt und dafUr typische Fehler.

Beim Vergleich dieser “theoretischen Fehlerentstehung mit den Querschliffe aus den
Versuchen in Abschnitt 5.3.2.1 erkennt man, dass das typische Fehlerbild bei grofRen
Spaltmalien eine damit Ubereinstimmende Abhangigkeit des Fokusdurchmessers zeigt.
Bei Schweil3nghten, welche mit einem kleinen Fokusdurchmesser geschweil3t wurden,
entstehen bereits bei geringeren Spaltmal3en “ Falsche Freunde", wahrend die breiteren
Schwei3ndhte mit groReren Fokusdurchmesser bei vergleichbarem Spaltmald bevor-
zugt grofRe Lochbildung am Ende in Folge Schmelzbadabriss und Volumendefizit
aufweisen.



6 Malnahmen zur Reduzierung von Schweil3-
fehlern

In diesem Kapitel sind prozesstechnische Ldsungsmoglichkeiten zur Qualitétssteige-
rung von Lasernahten im UberlappstoR beschrieben, welche in Verbindung mit der
Scannertechnik maglich werden. Zidl ist nicht, zu speziellen Einzelversuchen statisti-
sches Zahlenmaterial zu erheben oder physikalische Mechanismen zu diskutieren,
sondern es soll einen Uberblick Uber die prozesstechnischen Méglichkeiten gegeben
werden.

Unterschieden wird im Folgenden zwischen einer direkten Fehlervermeidungsstrate-
gie, welche innerhalb der ersten Schweil3iberfahrt mit Anpassung der Prozessparame-
ter realisiert werden kann und einer Schweif3naht mit Nachbehandlung, bei der eine
zweite Uberfahrt des Lasers benttigt wird.

Um eine schnelle Fokuslagednderung wahrend des Schweil3prozesses realisieren zu
koénnen und damit z.B. eine direkte Fehlervermeidung wéhrend des Schweil3ens zu
ermdglichen, wird fur die Versuche in Kapitel 6.1.2 und Kapitel 6.2.2 ein 3D-Scanner
verwendet, bei dem die dritte Achse eine Defokussierung in +/— z ermdglicht. Diese
Verschiebung der Kaustik wird durch bewegte Linsen innerhalb der Kollimation des
Scanners erreicht. Die Verfahrzeit eines vollstdndigen z-Hubes betrégt weniger as
10 ms. Die damit erreichte Spotgrofe entspricht dem drei- bis vierfachen Fokus-
durchmesser, verglichen mit der neutralen Position der z-Achse. Die Bearbeitungsgré-
(3e des Scanfeldes in der x- und y-Ebene, sowie die Brennweite entsprechen den Spezi-
fikationen des 2D-Scanners, welcher in Kapitel 3.1.2 vorgestellt ist.

Der Endkrater nimmt beim Laserschweil3en eine besondere Stellung ein und tritt bei
jeder Schweifllung auf. Mit steigendem Spaltmal’ nimmt die Gréle des Endkraters bis
zur Lochbildung zu. Grof3e Potenziale beim Remote-Schweil3en bestehen in der direk-
ten Nachbearbeitung — also mit einer weiteren Uberfahrt des Laserstrahls nach dem
SchweilRen — von Nahtunregelméligkeiten, was zu einer erheblichen Qualitétsverbes-
serung der Schweilindhte fihrt. Eine gezielte Prozessbeeinflussung durch schnelle
Strahlbewegungen und wiederholten Uberfahrten ist ohne Scannertechnik nicht
maoglich.
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Prozessoptimierung unter Beriicksichtigung der Fehlereinflussgrof3en

Aus den Erkenntnissen aus Kapitel 5.3. kbnnen erste, unmittelbar wirkende Mal3nah-
men zur Prozessoptimierung direkt abgeleitet werden, sie sind im Folgenden aufge-
fuhrt:

e Die Einhaltung eines erforderlichen Minimalspalts, z.B. durch Noppen, ist fur
eine kontrollierte Zinkentgasung zwingend notwendig.

e Geschlossene Schweil3muster sind, vor allem bel kleinem Spaltmal3, auf Grund
des zum Nahtende hin eingeschl ossenen Zinkdampfes, zu vermeiden.

e Eine DurchschweiBung fiihrt zu einer Verbesserung der Spaltiiberbriickbarkeit
und erwelitert daher die Grole des Prozessfensters.

e Das SchweilRen von kurzen Nahten verhindert die Entstehung einer Schmelz-
badabrisspore bei groRem Spaltmali.

e Vermeidung von Spaltmal3en grof3er 0,2 mm durch geeignete Spanntechnik, um
die Entstehung von Endkraterldchern, Schmelzbadabrisslochern und “Falsche
Freunde* zu verhindern.

Dartiber hinaus gehende, gezielte prozesstechnischen Mal3nahmen werden im Folgen-
den geschildert.

6.1 Direkte MaRnahmen

Direkte Mal3nahmen zur Vermeidung von Nahtunregelmafligkeiten oder Schweil3feh-
lern sind Vermeidungsstrategien wéahrend des Schweil3ens durch Parametereinstellun-
gen, dass erst kein Fehler entstehen kann.

6.1.1 Spritzervermeidung

Die vorgestellten Spritzertypen Typ 1 bis Typ 4 aus Kapitel 5.2 kénnen alle — insbe-
sondere 1 und 2 — einen Schmelzbadvolumenverlust mit einer direkten Fehlerentste-
hung in Form eines Loches oder einer indirekten Fehlerentstehung in Form eines End-
kraterloches oder eines Schmel zbadabrissloches verursachen.
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Spritzertypen 1 und 2

Spritzer beim Einstechen am Nahtanfang und kurz nach Nahtbeginn werden durch die
Entstehung der Dampfkapillare, die zu einer schnellen Verdrangung der Schmelze
fuhrt, erzeugt. Die Verdrangung kann a's Impuls beschrieben werden, der von Masse
und Geschwindigkeit der bewegten Schmelze abhéngt. Ein geringerer Impuls ist daher
mit einer Reduzierung von bewegter Masse und Geschwindigkeit erreichbar. Demzu-
folge kann mit einer kurzen Leistungsrampe am Nahtbeginn die Awusbildung einer
Dampfkapillare und mit einer Geschwindigkeitsrampe das Stromungsfeld so verandert
werden, dass die Spritzerbildung minimiert wird.

Zunéchst konnte bei den Versuchen eine Abhangigkeit der Spritzerrichtung von der
Leistungsrampe festgestellt werden: abhangig von der Einschweif3tiefe am Nahtbeginn
werden bei einer kurzen Rampe Spritzer nahezu senkrecht nach oben ausgeworfen. Bei
l&ngeren Leistungsrampen in Verbindung mit hohen Schwell3geschwindigkeiten
werden die Spritzer mit einem Winkel bis zu 50° gegentber der Vertikalen entgegen
der Schweil3richtung abgelenkt.

Beim Schweiflen mit Laserleistungen ab 4 kW kann eine zusétzliche Schweil3ge-
schwindigkeitsrampe am Nahtbeginn erforderlich sein, um die Geschwindigkeitskom-
ponenten der Schmelze um die Dampfkapillare, v, und vy, zu verringern, sodass auch
die resultierende Schmelzegeschwindigkeit v herabgesetzt wird. Die Strecke, in der
auch die Leistungsrampe erfolgt, betrégt wenige Millimeter Nahtlange.

Die Abbildung 6.1 zeigt den Vergleich von Spritzerbildung mit und ohne die oben
beschriebenen Rampen. Da die genaueren Details der Parameter von der konkreten
Anwendung abhangen, wird darauf nicht eingegangen.

Ohne Geschwindigkeits-/Leistungsrampe

Mit Geschwindigkeits-/Leistungsrampe

e S 2z TWEE
0 ms

Abbildung 6.1:  Vergleich der Spritzerbildung am Nahtanfang und kurz nach Nahtbeginn
mit (unten) und ohne (oben) Leistungs- /Geschwindigkeitsrampe.
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Spritzertypen 3und 4

Durch einen ausreichenden Entgasungsspalt kénnen Spritzer des Typs 3, welche durch
unkontrollierte Zinkentgasung entstehen, vermieden werden. Bei Werkstoffen, die
prozesstechnisch schwierig laserschweif3bar sind, ist eine Parameteranpassung unter
genauer Prozessbeobachtung erforderlich. Allgemein nimmt die Spritzerbildung bei
hoheren Laserleistungen und héheren Schweil3geschwindigkeiten zu. Diese Art von
Spritzern bestehen aus sehr kleinen Partikeln, die beim Schweif3en als Funkenflug zu
beobachten sind; auf die Nahtqualitét haben sie keinen nennenswerten Einfluss.

Problematisch gestaltet es sich, verzinkte Bleche ab 2,0 mm Dicke im UberlappstoR zu
schweillen. Es zeigen sich heftige Schmelzbadbewegungen trotz ausreichendem
Entgasungsspalt. Eine Spritzerentstehung kann dabei vor allem direkt um die Dampf-
kapillare beobachtet werden. Eine VVorgehensweise zur Sicherstellung dieser Spritzer-
vermeidung konnte hier nicht gefunden werden (war jedoch auch nicht als Ziel defi-
niert).

Die Vermeidung des Spritzertyps 4 ist prozesstechnisch durch ein offenes Schweil3-
muster zu erzielen. Diese Art von Spritzern kann auch bei unverzinkten Materialien
auftreten und ist nicht alein auf eine unkontrollierte Zinkentgasung zurtick zu fhren.
Die Erkenntnis aus Abschnitt 5.3.1.2, offene Nahtmuster zu bevorzugen, fihrt auch
hier zur Vermeidung von Spritzern.

6.1.2 Reduzierung des Schmelzbaddefizits beim Schweil3en

Um die Zunahme des Schmelzbaddefizits Uber die Nahtlange (siehe Abschnitt 5.3.2)
maoglichst gering zu halten, wurden in den nachfolgenden Versuchen zwei unterschied-
liche Schwei Rparameter entwickelt.

6.1.2.1 Fokuslagednderung wahrend des Schwel3prozesses

Zunéchst wurden in dieser Versuchsreihe nur kurze Steppnéhte geschweildt. Variiert
man zusétzlich wahrend der SchweiRnahtlénge den Fokusdurchmesser so, dass gegen
SchweiRnahtende um einige Millimeter defokussiert wird, lasst sich ein tiefer und
scharfer Endkrater vermeiden. Die Form des so verhleibenden Endkraters ist auf
Grund der Fokusvergrof3erung zwar etwas breiter, aber weniger tief. Es ergibt sich am
Nahtende ein V-férmiger Anbindequerschnitt.
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Die kurzen Stepps werden unmittelbar aneinander geschweil3, so dass sogenannte
“ Steppketten” entstehen, siehe Abbildung 6.2. Dadurch kann erreicht werden, dass die
Schmelze der Nahtlberhéhung zu Beginn des Folgestepps in den Endkrater des
Vorgangerstepps flieft. Da die Steppketten aus mehreren kurzen Stepps bestehen,
werden ebenso viele kleine Endkrater erzeugt. Bei einem sehr grof3en Spalt kdnnen
also mehrere Endkraterlcher in einer solchen Naht entstehen.

Defokussierung

SchweiBrichtung
dy _

Prozesszeit

Abbildung 6.2 Nahtbreite und Defokussierung a's Funktion der Zeit. Steppkette mit an-
steigender Defokussierung: kein Endkraterloch bei einem Spaltmald von
0,3 mm bei einer Blechdickevont=2x 1,0 mm.

Im Idealfall kann bei dieser Methode am Nahtende mehr Schmelze pro Zeit zur Verfi-
gung gestellt werden, was dem entstehenden Schmel zbaddefizit entgegen wirkt. Dabe
mussen Schweil3geschwindigkeit und Laserleistung aufeinander abgestimmt werden.
Eine solche Prozessfiihrung, die den wissenschaftlich-technischen Ansatz der Mini-
mierung des lokalen Schmelzbaddefizits aufzeigt, ist jedoch fir eine industrielle An-
wendung nur schwer realisierbar.

6.1.2.2 Gezielte Anpassung des Entgasungsspalts

Stand der Technik fir das Laserstrahlschweif3en verzinkter Bleche ist, dass das Spalt-
mal3 Uiber den gesamten Schweil3nahtbereich konstant gehalten wird. Am Anfang einer
SchweiBnaht entsteht, besonders bei kleinen Spalten, die Problematik der aufgestauten
Schmelze hinter der Dampfkapillare, was zu Nahttberwolbungen oder Spritzern am
Nahtanfang fuhren kann. Versuche zeigen, dass sich das Problem der Nahttberwol-
bung bei erhthtem Spaltmald und einer Laserleistungsrampe deutlich reduzieren |&asst.
Um Schmelzbadabrisslécher, tiefe Endkrater und starke Nahtunterwdlbungen zu
vermeiden, ist es andererseits notwendig, das Spaltmal? insgesamt mdglichst gering zu
halten. Dabel ist darauf zu achten, dass ein Nullspalt vermieden wird. Sollen beide
zuvor getroffenen Aussagen gleichzeitig beriicksichtigt werden, erscheint es zielfiih-
rend, das Spaltmal’ nicht konstant zu halten, sondern tiber die Schwel3strecke zu vari-
ieren.
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Die Ergebnisse von Stichversuchen beim Schweif3en mit verénderlichem Spalt, wel-
cher am Nahtbeginn 0,2 mm und am Nahtende 0,1 mm betrégt, sind durchweg positiv
zu bewerten. Die zuvor aufgestellten These, dass ein “schiefer” Spalt zur Reduzierung
von Nahttiberwdlbungen fihrt und zusétzlich kleinere Endkrater erméglicht, kénnen
bestétigt werden.

Diese Art der Spaltgestatung ist bei der Verwendung von Lasernoppen durchaus
denkbar, indem die Noppen in einer geeigneten Matrix um die jeweilige Schweil3geo-
metrie platziert werden. Durch Variation von Noppenhthe und Noppen- bzw.
Schwei Bnahtposition kann ein solcher variierender Spalt exakt eingestelIt werden.

6.2 Optimierung der Nahtqualitat unmittelbar nach dem
Schweil3en

Beim Remote-Laserstrahlschweiffen kann die Scannertechnik fir eine direkt im
Anschluss erfolgende Schweilnahtoptimierung genutzt werden: es wird unmittelbar
nach dem Schweil3prozess ein weiteres Schweillmuster abgefahren, welches vorher
entstandene Nahtunterwdélbungen, Endkrater oder Lécher schlief3t.

6.2.1 Minimierung des Endkratersdurch Strahlbewegung

Strahlbewegungen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter ,, Stand der Technik®
in Verbindung mit Optimierungen beim Schweil3en verzinkter Bleche im Nullspalt und
zur Vergrolerung des Anbindequerschnitts beschrieben.

Unter Strahlbewegung sei hier eine spiral- oder kreisformige Laserstrahlbewegung um
das Nahtende verstanden, die unmittelbar nach dessen Erreichen zu einer Endkraterbe-
handlung eingesetzt werden kann. Diese Strahlbewegung wird mit einer htheren Ge-
schwindigkeit als die des Schweil3prozesses durchgefiihrt, sodass nur der obere Be-
reich des Bleches aufgeschmolzen wird. Die Laserleistung muss dabel so gewahit
werden, dass keine Dampfkapillare entsteht — also nur WarmeleitungsschweilZen statt-
findet.

In Abschnitt 5.3.2 wird Uber die Entstehung einer Schmelzbad6ffnung diskutiert und
ein lokales Schmelzbaddefizit — insbesondere am Nahtende — festgestellt. Durch eine
Strahlbewegung, welche im Bereich des Nahtendes die scharfkantigen Einfallstellen
um den Endkrater abschmilzt, kann der Endkrater Uber diese dergestalt gewonnene
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Schmelze geschlossen werden (Abbildung 6.3). Wichtig dabei ist, dass zwischen
SchweiBnahtende und anschlielfender Strahlbewegung kein zeitlicher Verzug entsteht
und die Schmelze zu sehr abkuhlt. Denn sonst wiirde eine sehr hohe Leistungsdichte
zum Wiederaufschmelzen der Nahtflanken benétigt, was wiederum zu einer hohen
Dynamik innerhalb des Schmelzbades fGihren wiirde.

Abbildung 6.3:  Endkraterfillung mit Hilfe Strahlbewegung: Schweifnaht mit Nachbe-
handlung im Bereich des Endkraters innerhalb einer zweiten Laseriber-
fahrt. Die unterbrochene Linie kennzeichnet den Bereich der nachtrégli-
chen Endkraterfullung.

Diese Art der Nachbehandlung von SchweiRnghten kann in einer Prozesszeit von etwa
50 ms pro Schweifnaht erfolgen. Es kénnen damit Endkrater und Endkraterlécher
geschlossen werden. Bei sporadisch auftretenden Prozess- und Toleranzschwankungen
indessen kdnnen Nahtfehler, die nicht unmittelbar im Bereich des Nahtendes varkom-
men, nicht vollstandig eliminiert werden.

6.2.2 Kantenabschmelzen

Anwendungsbereiche fir einen Scanner mit einer zusétzlichen Moglichkeit, die Fokus-
lage zu variieren (3D-Scanner), sind aus Prozesssicht die Reduzierung von Nahtiber-
hoéhungen, Nahtunterwdlbungen und Endkratern. Locher durch Auswirfe kdnnen
ebenfalls durch eine zweite Uberfahrt nach dem Schweilen eiminiert werden. Die
Ldsungen, die ein 3D-Scanner in alen diesen Bereichen bietet, sind als Nachbehand-
lungen oder Reparaturen einzuordnen.

So kann eine breitere und weniger tiefe Nahteinfallform erzeugt werden mit allen posi-
tiven Auswirkungen auf den minimalen Anbindequerschnitt, die Kerbwirkung und den
Korrosionsschutz. Nicht beeinflussen kann ein nachtrégliches Kantenabschmelzen die
GrofRe des Nahteinfallvolumens, aber dessen Tiefe. Schweil3ndhte mit einer solcherart
beschriebenen Nachbehandlung stellen im Bereich Schweil3en verzinkter Karosserie-
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werkstoffe einen neuen, bisher nicht erreichbaren Qualitétsstandard dar. Die Qualitéat
einer SchweilRnaht mit defokussierter Nachbehandlung in einer zweiten Uberfahrt ist
im Vergleich zu einer Endkraterbehandlung mittels Strahlbewegung nach Abschnitt
6.1.2 qualitativ hoher zu bewerten. Vorhandene NahtunregelmaRigkeiten lassen sich
hier noch effizienter eliminieren.

Vor der Wihrend der Uberfahrt zusatzlich Velumenverteilung
Uberfahrt aufgeschmolzenes Volumen nach der Uberfahrt
Grefer ;
i Reduzierter
Nahteinfall Mahteinfall

Abbildung 6.4:  Prinzipskizze zur Reduzierung scharfer Einbrandkerben und grof3em Naht-
einfall: Kantenabschmelzen durch eine zweite Uberfahrt mit defokussier-
tem Laserstrahl.

Aufgrund der Defokussierung wird bei der zweiten Uberfahrt ein breiterer Bereich als
bei der vorangegangenen Schweif3ung Uberfahren (siehe Abbildung 6.4). Wéhrend
dieser defokussierten Uberfahrt ist die Leistungsdichte des Laserstrahls entsprechend
geringer, dhnlich wie bei der Strahlbewegung in Abschnitt 6.2.1, sodass auch hier nur
Warmel eitungsschwei Ren stattfindet und keine Dampfkapillare entsteht. Der zusétzlich
aufgeschmolzene Bereich der zuvor entstandenen Nahtkanten, welche die Schweil3-
naht ohne nachtrégliche Optimierung begrenzen, verteilt sich nach dem Prozess des
Kantenabschmelzens gleichmafiig Uber die gesamte Nahtbreite. Dabel wird die im
ersten Schritt erzeugte Schweil3naht nur an der Oberfl&che aufgeschmolzen.

Die Beobachtungen zeigen ein ruhiges Schmelzbad und einen sehr stabilen Prozess-
verlauf wahrend dieser Uberfahrt. Zusitzlich kann die Uberfahrgeschwindigkeit
wesentlich groRer als die urspringliche Schwei3geschwindigkeit gewahlt werden, was
die Energieeinbringung in die Bleche verringert und die gesamte Prozesszeit des
Schwei Bens nicht wesentlich erhdht. Es erweist sich, dass mit dem 3D-Scanner hervor-
ragend glatte Nahtoberfl&chen erzeugen werden kdnnen und der Nahteinfall deutlich
verringert wird (Abbildung 6.5).
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Abbildung 6.5:  Vergleichsmessung zum Nahteinfall: Schweil3ndhte mit einem Spaltmal}
von s= 0,25 mm, links: ohne Nachbehandlung mit scharfkantigem Naht-
einfall, rechts: mit defokussierter, zweiter Uberfahrt und gegléttetem Naht-
querschnitt.

Es resultieren grofiere Anbindebreiten, was scharfe Kanten und die Kerbwirkung redu-
ziert. Es sind daher, insbesondere bei SchweifRnghten mit groflem Spalt, verbesserte
Festigkeitseigenschaften zu erzielen. Ob eine zweite Uberfahrt der gesamten Schweil3-
naht mit defokussiertem Laserstrahl notwendig ist, hangt von den jeweiligen Quali-
tétsanforderungen des Bauteils ab.

6.3 Fertigungstechnische Aspekte

Die Mdglichkeiten, welche die Scannertechnik aus Prozesssicht bietet, sind so einzu-
ordnen, dass die Prozessfiihrung mit Scanner die Ursachen fur die Entstehung von
Nahtunregel méigkeiten wenig beeinflussen kann, wohl aber hervorragende, neue
Maglichkeiten zur Nachbehandlung von NahtunregelméRigkeiten durch schnelle
Strahlbewegung und Rampenfunktionen bietet. Dessen ungeachtet miissen Toleranzen
bezuglich des Entgasungsspalts dennoch eingehalten werden, was die hohen Anforde-
rungen an die Spanntechnik im Vergleich zum konventionellen Laserstrahlschweil3en
weiterhin bestehen I &sst.

Diein dieser Arbeit diskutierten Spritzer wurden primér mit einer Qualitatsverschlech-
terung der Schweil3naht in Verbindung gebracht. Flr den gesamten Fertigungsprozess
haben Spritzer noch weitere negative Auswirkungen. Spritzer, welche direkt neben der
Schweil3naht oder Uber das gesamte Bauteil verteilt haften bleiben, stellen ein Korrosi-
onsrisiko dar. Die Spritzeranhaftung im Sichtbereich der Beuteile kann eine aufwandi-
ge Nacharbeit erforderlich machen, welche nicht automatisiert werden kann und zu-
sdtzliche Kosten verursacht.
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Spritzer, welche an der Spanntechnik oder am Schutzglas der Scanneroptik haften
bleiben, filhren zu Prozessschwankungen, z.B. einer geringeren Einschweil3tiefe und
einer geringeren Verflgbarkeit der Gesamtanlage auf Grund erforderlicher Instandhal -
tungsmal3nahmen.

Lochbehaftete Schweilinéhte sind verbunden mit einem erhdhten Risiko von
Korrosion bzw. undichter Bauteilflansche und einer Reduzierung der Festigkeit. Die
zuldssigen Nahtunregelméldigkeiten unterscheiden sich von Bauteil zu Bauteil und
legen die Anforderungen an die SchweiRnahtqualitét fest.

Die Einhaltung von Taktzeiten, oder besser: eine hohe Auslastung der Laserstrahlquel-
le ist die Voraussetzung fur den wirtschaftlichen Einsatz einer solchen Technologie.
Die in Kapitel 6 beschriebenen MalRnahmen zur Qualitatsoptimierung von Schweil3-
nadhten filhren meist zu einer geringfligigen Schweil3zeitverlangerung. Ob die Taktzeit
einer gesamten Produktionsanlage dadurch ebenfalls ansteigt, ist hauptséchlich von der
Bearbeitungsbahn und der Laserauslastung ohne zusétzliche Prozessoptimierungen
abhéangig. Lassen sich mit der Scannertechnik aufwandige manuelle Nacharbeiten, wie
beispielsweise das Abdichten lochbehafteter Schweil3ndhte, eliminieren und somit zu
einer Steigerung der Bauteilqualitét fuhren, ist der Einsatz durch Nachbehandlungen
von Schweif3nghten mit Strahlbewegung bzw. Kantenabschmelzen von grofRem
Vorteil.



7 Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist das prozesssichere Fligen beschichteter Karosseriestahlbleche
durch die Anwendung der Remote-L aserschweif3technik unter Einhaltung des gefor-
derten Qualitétsstandards beim so genannten Welding-on-the-Fly. Die Problematik
beim Schweilfen beschichteter Bleche besteht darin, den Dampf des Beschichtungs-
werkstoffs, der bei niedrigeren Temperaturen entsteht als der Schmelzvorgang beim
Grundwerkstoff, aus der Fligeebene abzuleiten. Gelingt dies nicht, ist ein fehlerloser
Schweil3prozess nicht darstellbar, da die Beschichtungsdampfe Uber die Schmelze
entweichen und Poren verursachen. Im Kapitel Stand der Technik wird eine Zusam-
menfassung und Bewertung der bisher untersuchten Verfahrensansitze zum Figen
verzinkter Stahlbleche gegeben.

Die in der Literatur vorgeschlagenen Prozessbeeinflussungen durch Strahlbewegung,
Pulsen, Doppelfokustechnik, Hybridtechnik und die Verwendung von Zusatzwerkstof-
fen kénnen keinen Nachweis erbringen, dass ein prozesssicheres SchweiRen mit Null-
spalt unter Serienproduktionsbedingungen mdglich ist. Alle bisherigen Bemihungen,
beschichtete Karosseriebleche mit Nullspalt durch Laserschweifl3en zu fiigen, hatten
meist einen eher wissenschaftlichen Charakter. So sind nur unter Laborbedingungen
bei einigen Verfahrensvarianten fehlerfreie Schweil3ndhte im Nullspalt moglich.
Faktoren wie Leistungsschwankung, Anderung des Einstrahlwinkels, Fokuslageinde-
rung und Schichtdickenschwankung beeinflussen die Prozessstabilitét enorm. Daher
findet das L aserschweif3en von verzinkten Blechen mit Nullspalt in der Serienfertigung
keine Anwendung.

Ein mdglichst gleichmaiger Entgasungsspalt fir das Abstromen des Zinkdampfes ist
deshalb die sicherste Methode, beschichtete Bleche im UberlappstoR zu schweiRen.
Die erforderlichen Spaltmaf3e von ca. 50 bis 150 pm sind abhéngig von Blechdicke,
Beschichtungsstérke und Stahlsorte. Konstruktive Mdglichkeiten zur Spalterzeugung
stellen Sicken, Keilspalt und Réndelungen dar. Die Spalteinstellung Uber stationére
oder mitlaufende Spanntechniken sind aufwéndig, bauteilspezifisch und kleinste Bau-
teil&nderungen erfordern einen hohen Umristaufwand.

Die Notwendigkeit eines garantiert konstanten Fugespalts von rund 0,1 mm fir die
Entgasung der verdampfenden Beschichtungsanteile war Anlass fur die Entwicklung
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von topografischen Erhebungen mittels Laserstrahlung. Der Vorteil besteht darin, dass
diese Abstandsnoppen mit der bestehenden Remote-SchweiRanlage dargestellt werden
kénnen und mit dem Prozess des anschlief?enden Schweilens sinnvoll kombiniert
werden kann.

Eine der beiden Hauptaufgaben der Arbeit war es, eine Spalterzeugung durch Laser-
pulse zu generieren. Diese so genannten Lasernoppen werden mit dem Laser vor dem
eigentlichen Schweif3vorgang auf einem der zu fugenden Bleche erzeugt. Mit Hilfe
dieser Lasernoppen als Abstandshalter ist die Darstellung des erforderlichen Spaltma-
3es beim SchweiRen beschichteter Karosseriebleche sehr gut realisierbar. Der Vorteil
beim Remote-Verfahren ist die flexible Anpassung der Noppengeometrie und die
schnelle Positionierung des Laserstrahls auf die programmierten Noppenkoordinaten.

Die Auswertung zahireicher Versuchsreihen und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
geben Aufschluss Uber die Noppenentstehung. Es kénnen zwei vollig unterschiedliche
Entstehungsmechanismen fir unterschiedliche Stéhle nachgewiesen und erklart wer-
den. Die Noppenentstehung auf Stahlen bis 400 MPa — hergestellt im Modus des
WarmeleitungsschweiR3ens — beruht auf den Wirkungsmechanismen der Oberflachen-
spannung, wahrend die Noppenentstehung auf dem héchstfesten TRIP Werkstoff —
hergestellt im Modus des Tiefschweil3ens — durch Schmelzstromung hervorgerufen
wird.

Es wurden Noppenparameter fir weiche DC04 Stdhle, fur hochfeste Stéhle bis
400 MPa und fur hochstfeste TRIP-Werkstoffe bis 700 MPa entwickelt. Auf den
verschiedenen Stéhlen wurden Noppenhdhen im Bereich zwischen 50 und 250 pm
realisiert. Einflussgrofien fur die Noppenentstehung sind Prozesszeit, Intensitét des
Laserstrahls (Defokussierung), Grundwerkstoff, Blechdicke, Beschichtung und Ein-
strahlwinkel. Die Prozesszeiten fir Noppen im Modus des Warmel eitungsschwei 3ens
liegen bei 12 bis 50 ms. Die wichtigsten Stellgrofien fir Noppenhohe und Gestaltung
sind Defokussierung und Prozesszeit, also sowohl Intensitét als auch Energiedichte.
Mit zunehmender Defokussierung und entsprechend langerer Prozesszeit kann die
Noppenhohe gesteigert werden. Dabei nimmt die Streuung der Noppenhdhe auferhalb
der idealen Kombination von Pulszeit und Defokussierung zu.

Im Kapitel 5 werden ale fur das Schweif3en von verzinkten Karosserieblechen rele-
vanten Nahtunregelmaigkeiten bzw. Schweil¥fehler zunéchst definiert und bewertet.
In einer breit angelegten Versuchsreihe werden Einflussgréf3en auf die Fehlerentste-
hung herausgearbeitet und die zugehodrigen Fehlerentstehungsmechanismen — insbe-
sondere beim LaserstrahlschweiR3en mit Spalt — identifiziert.
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Der experimentell ermittelte Minimalspalt fir eine fehlerfreie Schweil3naht elektroly-
tisch verzinkter Stéhle mit Blechdicken zwischen 0,7 und 1,5 mm bei der Laserleis-
tung von 4kW und einem Fokusdurchmesser von 680 pm bewegt sich zwischen
0,07 und 0,1 mm. Bei der Untersuchung des Einflusses des Spaltmal3es bei unter-
schiedlichen Fokusdurchmessern stellt sich heraus, dass Endkraterl 6cher und Anbinde-
fehler bei der Verwendung kleiner Fokusdurchmesser bereits bei kleinerem Spaltmal3
auftreten.

Die GroRen Spaltmal3, Blechdicke und Fokusdurchmesser bestimmen vorwiegend die
Prozessstabilitdt beim Laserschweil3en verzinkter Bleche.

Mit zunehmendem Spaltmal’ vergrofZert sich die Anbindefléche in der Fiigeebene und
auch der Nahteinfall nimmt zu. Uber ale Versuchsreihen hat sich gezeigt, dass die
Grole des Entgasungsspaltes zwischen den Blechen ein zentraler Parameter ist und
damit den grofiten Einflussfaktor beim LaserschweiRen mit UberlappstoR darstellt.

Bei der Beobachtung der Hochgeschwindigkeits-Sequenzen konnte ein gedffnetes
Schmelzbad hinter der Dampfkapillare beobachtet werden, welches sich mit zuneh-
mender Nahtldnge vergrof3ert. Es konnte auf ein Schmelzbaddefizit zurlickgefihrt
werden, welches durch eine Materialumverteilung entlang einer SchweiRnaht hervor-
gerufen wird. Schweil3spritzer und grof3e Spaltmalie erhdhen das Schmelzbaddefizit,
die Auswirkung sind Endkraterl6cher und Schmel zbadabrissporen.

Des Weiteren konnten in der Arbeit verschiedene Spritzertypen definiert und
Vermeidungsstrategien fur die Typen 1 und 2 hergeleitet werden. Allgemein sind
Schwei3spritzer auf eine hohe Schmelzbaddynamik zurlickzufuhren und nehmen mit
Steigerung von Laserleistung und Schweil3geschwindigkeit zu. So kénnen beispiels-
weise mit einer kurzen Laserleistungsrampe und wahlweise einer zusétzlichen
Geschwindigkeitsrampe Startspritzer am Nahtanfang vermieden werden. Geschlossene
Schweif3muster sind zu vermeiden, da sie am Nahtende zu Schmelzauswirfen fihren.

Durch eine zweite Lasertiberfahrt nach der Schweifung kénnen Nahttiberhdhungen,
Nahtunterwdlbungen, Endkrater, Lécher und Schmelzauswiirfe reduziert bzw. vermie-
den werden. Dies erfolgt bei geringerer Leistungsdichte und mit héherer Geschwin-
digkeit, was den zusétzlichen Prozesszeitaufwand reduziert. Diese nachtrégliche Bear-
beitung kann derart ausgefihrt werden, in dem der Laserstrahl spiralférmig um die
Fehlstelle gefuihrt wird, um benachbartes Material aufzuschmelzen und in die Fehlstel-
le fliefen zu lassen. Dabei ergibt sich nach dem Prozess des K antenabschmelzens ein
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gleichmaRiger Nahtquerschnitt mit reduziertem Nahteinfall und hervorragend glatten
Nahten, deren Anbindequerschnitt und Festigkeit optimiert und Kerbwirkung reduziert
ist.

Die Schweilnahtqualitét, die beim Remote-Schweif3en in Verbindung mit schnellen
Spiegelbewegungen oder einer Defokussierung im direkten Anschluss an den
Schweil3prozess erreichbar ist, stellt einen neuen Qualitétsstand beim Laserstrahl-
schweif3en von beschichteten Blechen dar. Selbst mit einem Scanner ohne ein Modul
zur Fokuslageneinstellung kann durch zusétzliche Strahlbewegung zur Eliminierung
von Endkratern eine sehr gute Nahtqualitét erreicht werden. Bei Verwendung eines
Scannersystems, bel welchem zusétzlich der Fokusdurchmesser wahrend des Schwei-
f3ens verandert werden kann, kommt es in Folge einer effizienteren Fehlerreduzierung
Zu einer weiteren Steigerung der Nahtqualitét.

Modernste Festkorperlaser mit hoheren Leistungen, wie Scheibenlaser und Faserlaser
im Leistungsbereich zwischen 10 und 20 kW ermdglichen grundsétzlich héhere Fiige-
geschwindigkeiten und kdnnten zu einer noch héheren Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens beitragen. Die direkte Umsetzung dieser hohen Laserleistungen in Schweil3ge-
schwindigkeit ist jedoch prozesstechnisch nach heutigem Kenntnisstand, abhangig
vom Material, nur bedingt moglich. Insbesondere in Verbindung mit weichen Stéhlen
kommt es bel sehr hohen SchweiRgeschwindigkeiten zum so genannten ,, Humping"®.
Da eine prozessseitige Umsetzung und die Auswirkungen derart hoher Laserleistungen
bisher nur ansatzweise untersucht sind, ist das angefiihrte Leistungsniveau fur das
SchweiZen von Blechen noch nicht bestétigt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bieten ein umfassendes Prozessversténdnis der Noppen-
entstehung mittels Laserstrahlung in Verbindung mit der Remote-Schwei [Btechnik. Die
wesentlichen Fehlerentstehungsmechanismen beim Schweil3en verzinkter Bleche im
UberlappstoR konnten identifiziert und zielfihrende Abhilfemalinahmen erarbeitet
werden. Die untersuchten Schweil3prozesse in Verbindung mit der Scannertechnik
wurden zur Serienreife entwickelt und sind im industriellen Umfeld in Grof3serien
weltweit erfolgreich im Einsatz.
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