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Kurzfassung der Arbeit

In der industriellen Praxis werden die Komponenten eines Getriebes, das im einfachs-
ten Fall aus einer Welle und einem Zahnrad besteht, hidufig mittels Laserstrahlschwei-
Ben aufgrund vieler verfahrensimmanenter Vorteile stoffschliissig gefiigt. Insbesonde-
re im Bereich der Leistungsendrampe kommt es jedoch zur Bildung von Heifrissen im
Schweiligut, welche die Festigkeit der Schweiflnaht im Betrieb reduzieren (vgl. Bild

1.

320 340 360 380 400

1 1 . |
0 20 40 60 80
: Drehwinkel in °
Bild 1: A: Differentialgetriebebauteile. B: Verlauf der Laserleistung fiir eine Axialrundnaht

mit Leistungsanfang- und —endrampe. Rote Flache: Winkelbereich, in dem Heifrisse
auftreten.

Die rontgenografische Analyse von partiellen Einschweilungen in hochfestem Vergii-
tungsstahl nach dem Schweiflen ergab, dass die Bildung der Heif3risse in periodischen
Absténden erfolgt. Durch Beobachtungen des Prozessverhaltens mit Hilfe von Verfah-
ren, die sich Rontgenstrahlung oder neuester interferometrischer Messverfahren bedie-
nen, konnte gezeigt werden, dass zum einen die Tiefe der Dampfkapillare fluktuiert,
zum anderen aber auch die Lénge des Schmelzebades, die thermografisch an dessen
Oberfliche gemessen wurde. Die resultierenden Frequenzen stimmen mit der Entste-
hungsfrequenz der Heifrisse iiberein. Der Fokus der in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen lag auf dem Zusammenhang zwischen dem thermischen Energieein-
trag in den Schweillprozess, der primér in der Dampfkapillare erfolgt, den Stromungs-
verhéltnissen im Schmelzebad und der Anfélligkeit fiir die Entstehung von Heifrissen
am Ende der Erstarrung (vgl. Schema in Fig. 1).

Durch die Verdnderung der in den Prozess eingebrachten Energieverteilung kann die
Neigung zur Heiflrissbildung beeinflusst werden. So wurde gezeigt, dass fiir konstante
mechanische Einspannbedingungen der Schweilinaht die Variation der Strahlqualitét



und Laserwellenldnge nur unwesentlichen, die Variation der Streckenenergie und der
Fokuslage jedoch wesentlichen Einfluss auf die HeiBrissneigung besitzen. Um die
Wirkung der Fokuslage auf die Stromungsbedingungen im Schmelzebad zu analysie-
ren, wurden detaillierte, rontgenografische Beobachtungen des Schweillprozesses
durchgefiihrt und der resultierende Schmelzefluss mit Hilfe von Tracer-Partikeln auf-
gezeichnet. Daraus wurden die mittlere Verteilung von Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Stromungen im Schmelzebad berechnet, die eine modellhafte Dar-
stellung des mittleren ,,FuBabdrucks“ des Prozesses erlaubten. So konnten bei Ver-
schiebung der Fokuslage um eine Rayleigh-Lange sowohl eine GeometrieAnderung der
Dampfkapillare als auch eine Umkehr der Stromungsrichtung des Wirbels im oberen
Schmelzebadbereich sowie qualitative Verdnderungen der Schmelzebadgeometrie be-
obachtet werden.

Die experimentell ermittelte Geometrie der Schmelzebader diente zudem der Kalibrie-
rung der Flichenisotherme der Liquidustemperatur fiir die berechneten Schmelzeba-
der, die im Rahmen der thermomechanischen Struktursimulation durch die unter-
schiedliche Verteilung der Energie auf 40 Punktwéirmequellen erzeugt wurden. Wie
mit Hilfe der statischen Struktursimulation gezeigt werden konnte, verschiebt sich die
Tiefe der maximalen Dehnung in z-Richtung (Einschweifltiefenrichtung), sofern sich
die Geometrie des Schmelzebads wie experimentell beobachtet dndert. Die Position
dieser maximalen Dehnung in z-Richtung stimmte gleichzeitig gut mit der mittleren
Tiefe der Rissbildung im Experiment iiberein.

Im Lichte dieser Erkenntnisse wurden Verfahren entwickelt, die durch eine gezielte
Anderung des Energieeintrags eine Geometriesinderung des Schmelzebads bewirkten
und das Problem der HeiBrissbildung zu 16sen halfen. Durch eine 6rtliche Umvertei-
lung der Energie unter Verwendung einer Bifokaloptik einerseits und eines speziell
entwickelten diffraktiven Elements im Strahlengang andererseits konnten rissfreie
Schweillungen erzielt werden.

Zudem konnte gezeigt werden, dass durch eine zeitliche Modulation der Laserleistung
die Neigung zur HeiBrissbildung signifikant reduziert werden kann, sofern die
Amplitude der Laserleistung und die Frequenz der Modulation entsprechend gewéhlt
werden. Wie der Vergleich der Stromungsverhéltnisse fiir den modulierten und den
unmodulierten Fall zeigte, geht die Vermeidung der Heiflrisse mit einem verédnderten
Stromungsverhalten und einer verdnderten mittleren Geometrie des Schmelzebads ein-
her. Weil die zeitliche Modulation der Laserleistung praktikabler ist und zudem soft-
wareseitig in der Lasersteuerung programmiert werden konnte, wurde nur diese Ver-
fahrensanweisung auf reale Getriebebauteile libertragen und konnte am Beispiel einer



Axialrundnaht mit hoher Einschweifitiefe (EST=7,5mm) erfolgreich demonstriert
werden.






Extended Abstract

Due to its numerous advantages, keyhole laser welding has become state of the art for
joining of powertrain components where in the easiest case a rod is connected to a gear
wheel. One of the remaining challenges is that during the final phase of the welding
process hot cracks systematically occur which lower the mechanical strength of the
weld seam.
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Fig. 1: Entities and their mutual interaction to influence the formation of hot cracks during
laser welding of steel alloys. The numbers represent the chapter where the interaction
is discussed in the present manuscript.

The results obtained by means of weld seams with partial penetration in tempered steel
presented in this manuscript revealed severe formation hot cracks under 2D-x-ray ex-
amination. The x-ray images showed a periodic structure of the hot cracks. Observa-
tions of the process behavior by means of in-situ x-ray as well as optical coherence
interferometry showed that the depth of the capillary was fluctuating as did the length
of the weld pool that was measured thermographically at its surface. Moreover, the
signals for the depth of the capillary, the length of the weld pool and the pattern of the



hot crack formation exhibited equal frequencies indicating a mutual interaction be-
tween one another. In this work the focus of the investigations was set on the correla-
tion between the input of thermal energy in the keyhole, the thus formed melt flow in
the weld pool and the susceptibility for hot cracking in the weld metal. A scheme of
these interacting processes is depicted in Fig. 1 where the labeled numbers represent
the corresponding chapter in the present manuscript.

By adapting the distribution of the incident energy for the welding process the charac-
teristics of the hot crack formation can be changed. It was shown that for constant me-
chanical restraining conditions variations of the laser beam quality and the laser wave-
length do have a minor impact on the occurrence of hot cracks. Compared to that, it
could be observed that hot cracking strongly depends on the line energy as well as the
focal position during welding.

To analyze the impact of the focal position on the behavior of the melt flow in the
weld pool, detailed investigations by means of in-situ x-ray observation were carried
out. Tungsten-carbide tracer particles were used to visualize the resulting melt flow by
tracking their movement within the weld pool. Based on these particle trajectories, the
local melt flow velocities and accelerations were calculated. By using a new method
that allows the evaluation of the whole averaged velocity and acceleration fields a
footprint of the process could effectively be derived. It was observed that the keyhole
geometry as well as the direction of rotation of the eddy close to the surface of the
weld pool changes when the focal-position is shifted by one Rayleigh length.

Thus, the resulting geometries of the weld pool were used to calibrate the thermo-
mechanical simulations inasmuch as the shape of the isosurface that represented the
liquidus temperature in the simulation was adapted by applying different distributions
of the process energy to a number of 40 point heat sources in the simulation. As could
be shown by the static analysis, a geometric change of the weld pool shifts the position
of the maximum local strain in z-direction (equal to the direction of the penetration
depth) and this z-position quite accurately equals the depth of the averaged z-position
where the hot cracks appear in the experiments.

Based on these findings appropriate methods were developed in order to specifically
change the incident energy input and purposefully address the problem of hot crack-
ing. Applying the two-beam technology, on the one hand, or a specially designed dif-
fractive optical element (DOE) to the laser welding process, on the other hand, a spa-
tial distribution of the process energy could be achieved that resulted in crack-free
weld seams. Furthermore, a significant reduction of the hot crack formation could be



achieved by temporarily modulating the laser power, provided that the amplitude of
the laser power and the frequency of the modulation are adequately chosen. The com-
parison of the behavior of the melt flow for the modulated and the unmodulated weld-
ing process showed that the prevention of hot cracks is accompanied by a change of
the flow field and the geometry of the average weld pool. As was demonstrated, the
process instructions for the modulated welding could successfully be transferred to a
real powertrain part where an axial weld seam of high penetration depth was joined.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Wunsch nach individueller Mobilitét ist weltweit ungebrochen. Gleichzeitig trigt
der Transportsektor mit 23 Prozent zum weltweiten CO2-Ausstof3 bei [1]. Demzufolge
ist es nur konsequent, diesen Bereich durch verbindliche Ziele zur Reduzierung der
COz-Emissionen zu bewegen. Automobilhersteller und -zulieferer stehen aktuell vor
grofen Herausforderungen, insbesondere auch im Bereich des Antriebsstrangs eine
weitere Reduktion von Gewicht und Platzbedarf umzusetzen, um folglich den Energie-
und Kraftstoffverbrauch zu senken. Wo bei konventionellen Verbrennungsmotoren
einerseits das Konzept des Down-Sizing verfolgt wird, womit beispielsweise hohe
Driicke und Temperaturen im Brennraum verbunden sind, stellt die zunehmende
Elektrifizierung des Antriebs andererseits wachsende Anforderungen an die Kompo-
nenten im Antriebsstrang beziiglich der Ubertragung von Leistung und Drehmoment,
und das bereits bei kleinen Drehzahlen. Diese Anforderungen erzwingen den Einsatz
hochfester Materialien, die im Allgemeinen &duf3erst anspruchsvoll fiir die Fiigetechno-
logie sind und bisweilen als unschweiflbar gelten. Durch die mogliche Materialeinspa-
rung birgt der Einsatz hochfester Stahllegierung als Konstruktionswerkstoff, zusétzlich
zu den Gewichtseinsparungen, auch wirtschaftliches Einsparpotenzial [2].

Der Laser als Wéarmequelle hat sich im Bereich der Fiigetechnik fiir viele Anwen-
dungsfille durchgesetzt. Nicht zuletzt bieten neue Laserstrahlquellen immer hoherer
Strahlbrillanz das Potenzial fiir SchweiBndhte sehr schlanker Geometrie, bei gleichzei-
tig hoher Einschweifitiefe und minimalem Schweilverzug [3][4]. Damit einhergehend
findet aktuell ein technologischer Paradigmenwechsel der verwendeten Laserstrahl-
quelle statt, weg vom CO»-Laser, hin zum Festkorperlaser. Diese Tatsache wird zum
einen motiviert durch den physikalisch bedingt drei- bis vierfach hoheren Wirkungs-
grad des Festkorperlasers, und zum anderen durch Vorteile in der Systemtechnik, wie
beispielsweise der Moglichkeit des Transports der Laserstrahlung per Lichtleitkabel.

Ungliicklicherweise treten selbst bei dem als verzugsarm bezeichneten Laserstrahl-
schweilen bei Getriebekomponenten aus hochfesten Werkstoffen Risse in der
Schweillnaht auf. Diese Risse sind oft am Ende axialsymmetrischer Néhte, im Bereich
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der sogenannten Leistungsendrampe, oder dem Ubergang von einer DurchschweiBung
in eine Einschweilung zu finden. Sie sind in den allermeisten Féllen fiir den Anwen-
der inakzeptabel, da sie die Festigkeit der Naht im Betrieb erheblich schwichen. Riss-
bildung im Schweilgut ist wohl die gefiirchtetste und am schwersten gezielt zu ver-
meidende Fehlerart [5].

Im Produktentstehungsprozess sind die funktionalen Anforderungen an ein Bauteil
(thermische, statische/dynamische Belastung) mafigeblich fiir dessen konstruktive
Auslegung einerseits und die Werkstoffauswahl andererseits, wodurch sich ungiinstige
Bedingungen fiir den Fiigeprozess oftmals erst gegen Ende zeigen. Es liegt daher nahe,
im Fiigeverfahren entweder die Schuld fiir ein fehlerhaftes Bauteil zu suchen oder aber
darin das Potenzial zur Vermeidung ebensolcher Nahtfehler zu erkennen. Werden in
einem fertig produzierten Bauteil Risse festgestellt, die zum Ausschleusen desselben
fiihren, ist damit die gesamte Energie verloren, die in seine Herstellung geflossen ist.
Den Maximen einer ressourceneffizienten Produktion sollte entlang der gesamten
Wertschopfungskette insofern Rechnung getragen werden, dass durch innovative Lo-
sungen, unter anderem auch in der Fiigetechnik, derartige Qualititsméangel mit dem
Ziel einer Null-Fehler-Produktion vermieden werden [6].

Obgleich das Themenfeld der Rissbildung bei Stahlwerkstoffen fiir die Bildung von
HeiBrissen gut erforscht ist, existieren fiir diesen Werkstoff noch keine Arbeiten, wel-
che die Heifrissbildung mit dem zugrundeliegenden Schmelzefluss und der sich folg-
lich einstellenden Schmelzebadgeometrie in Zusammenhang stellen. Der Fokus vieler
Untersuchungen lag bislang auf der Verkniipfung von Schmelzefluss und der Bildung
von Schmelzespritzern. In Anbetracht dessen ist es Ziel dieser Arbeit, das Prozessver-
stdndnis filir die Vorgédnge im Schmelzebad zu erweitern und mit sich &ndernden Ver-
héltnissen der in den Fiigeprozess eingebrachten Energie zu korrelieren, um schlief3-
lich die Auswirkungen auf die Heirissbildung zu analysieren. Die kumulierte Riss-
lange, die sich aus der Rontgendurchstrahlungsdiagnose ergibt, soll in diesem Zusam-
menhang als Maf fiir die Anfalligkeit zur HeiBrissbildung dienen und die Bewertung
verschiedener Prozessgrofien ermoglichen. Im Zuge dessen werden die Prozesspara-
meter Strahlbrillanz, Fokuslage sowie Strahlformung variiert, um mit Hilfe des ge-
wonnenen Prozessverstindnisses Maflnahmen und Handlungsempfehlungen abzulei-
ten, die es ermdglichen, die Heifrissbildung zu reduzieren oder gar zu vermeiden. Das
Potenzial der auf diese Weise erarbeiteten Verfahrensanweisungen und aus den Ergeb-
nissen abgeleiteten Systemkomponenten wird dargelegt. AbschlieBend soll die Vali-
dierung dieser Prozessentwicklung, beispielhaft fiir ein Serienbauteil eines Getriebe-
herstellers, mit dem aktuellen Stand der Technik verglichen werden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn wird der Stand der Technik in Bezug auf das Laserstrahlschweiflen von
Stahl mit den Vor- und Nachteilen des Fiigeverfahrens und eventuell auftretenden
Nahtfehlern wie Schmelzespritzer, Poren und Lunker sowie Risse dargelegt. Die Be-
sonderheiten der Rissbildung bei Stahlwerkstoffen hoherer Festigkeit werden aufge-
fiihrt und relevante Entstehungstheorien vorgestellt (Kapitel 2).

Die Wirkung der eingebrachten Warmemenge auf die HeiBrissbildung wird anhand der
kumulierten Rissldnge analysiert, die als Maf} fiir Heilrissneigung dient. Um den
Energieeintrag zu variieren, wurden einerseits die Fokussierbedingungen und die
Schweillgeschwindigkeit und andererseits die Laserwellenlénge verdndert. Die Ver-
kniipfung des Verhaltens der Dampfkapillare, der Bewegungen des Schmelzebads und
der Bildung von Heifrissen wird in Kapitel 3 phinomenbezogen diskutiert.

Grofle Bedeutung kommt den Bedingungen im Schmelzebad zu. Daher wurden mit
Hilfe einer eigens entwickelten Analysemethode anhand von rontgenografisch beo-
bachteten Partikelbahnen die Stromungsverhéltnisse im Schmelzebad und die sich ein-
stellende Schmelzebadgeometrie bestimmt. Die gewonnenen mittleren Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsfelder des Schmelzeflusses lassen eine quantitative Bewer-
tung zu und ergeben sodann eine Art FuBBabdruck des Fiigeprozesses (Kapitel 4).

Da die bekannten Erklarungsansitze fiir die Heifrissbildung eng mit den thermischen
und strukturmechanischen Verhéltnissen wéhrend der Erstarrung verkniipft sind, wur-
de die zuvor gewonnene Schmelzebadgeometrie numerisch durch die Finite-Elemente-
Methode abgebildet. Damit lassen sich die Temperaturfelder im Erstarrungsgebiet der
Schmelze und in einem zusitzlichen Rechenschritt die dortige Verteilung von Span-
nung und Dehnung berechnen (Kapitel 5). Die so gewonnenen Erkenntnisse helfen,
den Entstehungsprozess der Risse besser zu verstehen und darauf Einfluss zu nehmen.

In diesem Zusammenhang werden abschlieBend in Kapitel 6 Strategien vorgestellt, die
aufgrund eines verdnderten Energieeintrags in den Fiigeprozess eine vollstindige
Rissvermeidung zulassen. AbschlieBend wird am Beispiel eines realen Getriebebau-
teils das Potenzial eines dieser Losungsansétze aufgezeigt.
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2 Stand der Technik

2.1 Der Laser in der Fertigungstechnik

Laserlicht ist ein Werkzeug, das aktuell im industriellen Umfeld nahezu alle Anforde-
rungen der sogenannten vernetzten Fertigung unter dem Schlagwort ,,Industrie 4.0
erfiillt [7]. Aufgrund der vielféltigen Moglichkeiten hat sich der Laser in vielen An-
wendungen etabliert. Bereits im Jahr 1989 dufBerte Prof. Berthold Leibinger gegeniiber
Staatsratsprésident Erich Honecker den durchaus politisch gemeinten Satz: ,,Der Laser
ist ein Werkzeug, mit dem man trennen und verbinden kann — es kommt nur auf die
Einstellung an“ [8].

So koénnen mit Laserlicht aufgrund des gezielten, rdumlich und zeitlich begrenzten
Energieeintrags [9] sowohl subtraktive Fertigungsverfahren — wie Schneiden, Abtra-
gen, Bohren oder Reinigen — als auch additive Fertigungsverfahren — wie Schweif3en,
Sintern oder Auftragen — bei unterschiedlichsten Materialien — wie Metall, Glas oder
Kunststoff — umgesetzt werden [10][11]. Im Sinne einer digitalen Prozesskette kann
mit dem Laser das Bauteil nicht nur hergestellt, sondern auch markiert und codiert
werden und wihrend des gesamten Herstellungsprozesses eine automatisierte Siche-
rung und liickenlose Nachverfolgung der Qualitdts- und Fertigungsdaten vorgenom-
men werden [12].

Die mit 65 % Marktanteil am weitesten verbreitete Anwendung ist das Laserschneiden
von ebenen und dreidimensionalen Bauteilen aus Metall, gefolgt von den Systemen
zum Laserschweiflen und Laserloten (34 % Marktanteil). Fiir Letztere wird bis 2020
ein mittleres, jahrliches Wachstum von 9% sowie ein insgesamt steigender Marktan-
teil prognostiziert [13]. Die Vorteile und Kostenersparnisse der industriellen Fertigung
mit dem Laser wiegen die hohen Investitionskosten dafiir bei weitem auf und fithren
zu seiner weiteren Verbreitung im industriellen Umfeld. Fiir manche Anwendungen ist
der Laser mittlerweile alternativlos geworden (z.B. dem Bohren von Einspritzdiisen im
Automobilbau) und bietet im Vergleich zu konventionellen Verfahren den Vorteil
deutlich geringerer Warmeleitungsverluste in das umgebende Material. Es lassen sich
beispielsweise kleine Schnittspalte und schlanke Schweifindhte erzielen, die das Werk-
stiick insgesamt nur gering thermisch belasten und folglich nachteilige Auswirkungen
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von Spannungen und Verziigen signifikant mindern [9]. Insbesondere das sogenannte
Tiefschweilen stellt ein fiir die Fertigung von Getriebekomponenten etabliertes Fiige-
verfahren dar [14][15]. Dabei erfolgt der Energieeintrag in den Schweillprozess, indem
der Laserstrahl das Material verdampft und der entstehende Verdampfungsdruck zur
Ausbildung einer Dampfkapillare fiihrt, die aufgrund der Relativbewegung zwischen
Laserstrahl und Werkstiick in beliebigen Bahnen gefiihrt werden kann [9].

In Kombination zu den erweiterten Moglichkeiten, welche die Verwendung des Lasers
in der Materialbearbeitung erdffnet, treten gleichzeitig Probleme auf, mit denen man
sich bislang zum Teil nicht konfrontiert sah. Eine kurze Ubersicht auftretender Naht-
fehler beim Laserstrahlschweilen soll der nachfolgende Abschnitt geben.

2.2 Nahtfehler beim Schweiflen von Getriebebauteilen

Eine Einteilung der UnregelméBigkeiten bei laserstrahlgeschweiliten Verbindungen
erfolgt fiir Stahlwerkstoffe in der DIN EN ISO 13919 [16]. Darin werden drei Bewer-
tungsgruppen aufgefiihrt, die reprasentativ fiir die Anforderungen an die Schweilnaht
mit D (niedrige Anforderung), C (mittlere Anforderung) und B (hohe Anforderung)
benannt sind, mit der Absicht, den liberwiegenden Teil der praktischen Anwendungen
abzudecken. Diese Bewertung bezieht sich ausschlieBlich auf die Schweiflverbindung
und nicht auf das gesamte Bauteil. Die Klassifizierung der UnregelméaBigkeiten erfolgt
in insgesamt 18 Punkten, die sich in

= SchweiBspritzer,

= Hohlraume,

= Risse und

= geometrische Nahtfehler
weiter zusammenfassen lassen [17]. In Abhéngigkeit des verwendeten Priifverfahrens
sind Hochstgrenzen definiert, die als Richtwerte gelten und fiir die jeweilige Anwen-
dung als zuléssig oder unzuléssig eingestuft werden konnen. Auf geometrische Naht-
fehler, wie ungeniigende Durch- oder Einschweilungen, Wurzel- und Randkerben,
Naht- und Wurzeliiberhohungen, die durch Optimierung des Fertigungsverfahrens
vermieden werden konnen, soll hier nicht eingegangen werden.
Die Mechanismen hingegen, die zur Bildung von Schweilspritzern und Volumenfeh-
lern wie Poren und Rissen fithren, werden im Folgenden kurz erldutert.
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2.2.1 Schmelzespritzer

Schmelzespritzer fithren zur Verunreinigung der Werkstiickoberfliche und konnen
unter Umsténden eine Nacharbeit erfordern. Schlimmstenfalls konnen an Getriebebau-
teilen anhaftende Auswiirfe zum vorzeitigen Versagen fithren [18]. Eine starke
Spritzerbildung kann zu einem Verlust des Nahtvolumens, zu einer dadurch bedingten
Kerbwirkung und folglich zu einer geringeren Festigkeit der Naht fithren. Zudem er-
hoht sich das Risiko der Verschmutzung von Schweiloptik oder Schutzglas [19].

Die Bildung von Schmelzespritzern ist stark vom dynamisch ablaufenden Prozess des
Laserstrahlschweillens abhéngig. Die Prozessdynamik selbst ergibt sich unter anderem
aus den Mechanismen der Strahlungsabsorption in der Dampfkapillare, Fluktuationen
der Dampfkapillare, der Reibung des Metalldampfes an deren Winden, den Stro-
mungsverhiltnissen im Schmelzebad, Effekten der Oberflichenspannung und der Vis-
kositédt des Werkstoffs im fliissigen Zustand [9][20][21][22][23][24][25][26][27]. Bei-
spielsweise wurde gezeigt, dass eine Einschniirung der Kapillare im oberen Bereich zu
einem Druckanstieg fiihrt, infolge dessen ein Schmelzefinger eine Beschleunigung
erfahrt, der bei hinreichend groBem Impulsiibertrag abgeldst und die Schmelze ausge-
worfen wird [28].

2.2.2 Hohlriume

Hohlrdume konnen als Lunker durch abkiihlungsbedingte Volumenkontraktion bei der
Erstarrung abgeschniirter, restlicher Schmelze oder als Poren durch Einschluss von
Gasen entstehen. Als wichtigste Vertreter bei der Bildung von Hohlrdumen im
Schweillgut sind die mechanische und metallurgische Porenbildung [2] neben der Bil-
dung von Prozessporen [9] zu nennen.

Bei der mechanischen Porenbildung fiihrt eine starke Ausdehnung der am Werkstiick
anhaftenden Gasbildner, wie Luft oder Feuchtigkeit im SchweiBspalt, Riickstand von
Schmierfett und Kiihlschmierstoff aus der Zerspanung oder Lacke und Rost, infolge
der Warmezufuhr durch den Schweilprozess zur Bildung einer Gasblase im fliissigen
Schmelzegut [5]. Aufgrund der geringeren Loslichkeit endogener Gase im Festkorper
kommt es bei der metallurgischen Porenbildung wihrend der Erstarrung zu einer Ak-
kumulation der in der Schmelze geldsten Gase an der Erstarrungsfront in Form einer
Blase. Sofern die auf diese Weise gebildeten Gasblasen nicht ausreichend Zeit haben,
um an die Oberflache aufzusteigen, verbleiben sie als Poren in der Schmelzezone.
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Prozessporen entstehen aufgrund von Instabilitdten der Dampfkapillare [22], vorzugs-
weise an deren Spitze. Zum einen entwickeln sich sporadisch lokale Verengungen der
Dampfkapillare, die bis hin zu einem kompletten Abschniiren oder Kollabieren dersel-
ben reichen. Zum anderen entstehen lokale Ausbauchungen der Kapillare, die sich zu
groflen Blasen auswachsen konnen. Eine sehr schnelle Kondensation des Metalldamp-
fes fiihrt zum einem zum plétzlichen Abschniiren dieser Blase [29] und der dadurch
entstehende Unterdruck erklirt zum anderen das Vorhandensein von Umgebungsluft
oder Prozessgas in den gebildeten Poren [30]. Ob Prozessporen tatsidchlich entstehen,
hingt von der Schweillgeschwindigkeit [31] sowie dem Profil des Laserstrahls (,,gaul3-
dhnlichen” Intensitétsverteilung/Top-Hat) ab [32]. Die Entstehung einer Pore kann
wihrend des Schwei3prozesses detektiert werden [33][34], was fiir Risse bislang nicht
mdglich war. Zur Reduzierung von Poren muss der Metalldampf mdglichst ungehin-
dert aus der Kapillare stromen koénnen. Dies wird beispielsweise durch hdhere
Schweilligeschwindigkeiten [35] oder mit Hilfe der Doppelfokustechnik erreicht
[36][37].

Poren mindern die Festigkeit der Schweifinaht, vor allem bei Wechselbelastung, was
insbesondere Bauteile mit der Forderung nach Dauerschwingfestigkeit, z.B. in der
Luftfahrttechnik, betrifft [37]. Grundsétzlich werden Poren als zulédssig eingestuft, so-
lange ihre summierte Flache klein im Vergleich zum Querschnitt der Schweifinaht ist.
Im Gegensatz zu Rissen sind Poren deshalb in gewissen Grenzen nach
DIN EN ISO 13919 [16] in allen Bewertungsgruppen zuléssig.

2.2.3 Risse

Risse in Schweilverbindungen sind irreversible Trennungen des atomaren Zusam-
menhalts im festen Zustand und entstehen nach &rtlichem Uberschreiten der Festigkeit
infolge eines komplexen Zusammenspiels metallurgischer, thermischer und mechani-
scher Einflussfaktoren [5]. Risse werden nach der GroBe (Mikro-, Makroriss), dem
Verlauf (interkristallin/transkristallin) sowie nach der Bedingung und Ursache fiir ihre
Entstehung (HeiB3-, Kaltriss) klassifiziert [38][39]. Risse kdnnen sowohl im Schwei3-
gut als auch in der Wéarmeeinflusszone entstehen. Thr Vorkommen reduziert aufgrund
der Kerbwirkung sowohl die Zug- und Schwingfestigkeit als auch die Bruchdehnung
des Werkstoffs [40]. SchweiBinahtrisse sind in allen Bewertungsklassen der
EN ISO 13919 als unzuléssig eingestuft [16].

Waihrend sich geometrische Nahtfehler und Schweilspritzer mit Hilfe optischer Mess-
verfahren wihrend des SchweiBprozesses detektieren lassen, ist die Uberpriifung von
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Rissen weiterhin auf Analyseverfahren wie der metallografischen Schweinahtprépa-
ration (Abschnitt 2.3.1.1) oder der Priifung mittels Rontgendurchstrahlung (Abschnitt
2.3.1.2) im Nachgang des Schweilprozesses angewiesen. Auf theoretische Beschrei-
bungen der Heifrissbildung im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wird in
Abschnitt 2.3.2 eingegangen. Bislang bekannte Ansédtze und Handlungsempfehlungen
zur Vermeidung von Rissen beim Laserstrahlschweilen von Stahl werden in Ab-
schnitt 2.3.3 vorgestellt.

2.3 Heilirisse bei hochfesten Stahlwerkstoffen

2.3.1 Definition und Detektion von Heiflrissen

Nach Merkblatt DVS 1004-1 [41] werden als Heilrisse jene begrenzte Werkstofftren-
nungen bezeichnet, die beim Schweilen wihrend des Abkiihlvorgangs der Metall-
schmelze am Ubergang von der fliissigen zur festen Phase entstehen. Mit dem Begriff
,.heil* ist demnach der Aggregatzustand ,,fliissig” verkniipft, nicht nur ein werkstoft-
spezifischer Temperaturbereich. Heifrisse verlaufen entlang von Korngrenzen (Dend-
ritengrenzen) und daher interkristallin (interdendritisch). Im Zusammenhang mit Heif3-
rissen werden meist niedrigschmelzende Phasen auf den Korngrenzen als ein wichtiges
Charakteristikum fiir deren Entstehung genannt [38][41][42]. Elemente wie Schwefel,
Phosphor, Bor oder Silizium bilden niedrigschmelzende Phasen beziehungsweise Eu-
tektika, wie z.B. Fe-FeS oder Ni-NiS, die eine Schmelzetemperatur weit niedriger als
die des Grundwerkstoffs aufweisen und in Abhéngigkeit ihrer Loslichkeit im Kristall-
gitter an den Korngrenzen ausgeschieden werden [42][43][44][45].

Untersuchungen der Bruchfldchen von Heifirissen mit dem Rasterelektronenmikroskop
zeigen eine charakteristische Oberfliche mit regelméaflig angeordneten, frei erstarrten
Dendriten, manchmal mit Briicken, die beide Seiten des Risses verbinden oder einmal
verbanden [42][46]. Dendriten sind baumartige Kristallstrukturen, die primére, sekun-
dédre und tertiire Verzweigungen aufweisen konnen und mit abgerundeten Spitzen
wachsen. Thre kristallographisch bevorzugte Wachstumsrichtung entspricht der Rich-
tung des Temperaturgradienten [47].

HeiBrisse werden nach Art und Ort ihrer Entstehung in die drei Klassen Erstarrungsris-
se, Wiederaufschmelzrisse und Risse durch Verformbarkeitsabfall [48] sowie nach der
relativen Lage in Bezug zum Schweifigut [49] in Quer- und Langsrisse unterschieden,
wie die vereinfachte Darstellung in Bild 2 verdeutlicht.
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Bild 2: Vereinfachte Darstellung der Heiflrissklassen in Anlehnung an [49].

Erstarrungsrisse entstehen beim Schmelzschweiflen im Bereich des Schweiliguts wih-
rend des letzten Stadiums der Erstarrung aus der schmelzfliissigen Phase, indem die
restlichen, noch fliissigen Schmelzefilme, die sich auf dem wachsenden Dendriten-
netzwerk befinden, aufgerissen werden [50][51]. Erstarrungsrisse sind meist klein und
erstrecken sich nach bisherigen Erkenntnissen nur selten iiber mehrere Millimeter. Sie
lassen sich im Schliffbild (Mittenrisse) oder der Oberraupe (Endkraterrisse) mit Hilfe
eines Mikroskops bei geringer VergroBerung oder dem bloBen Auge erkennen
[38][41][42]. Wiederaufschmelzrisse dagegen bilden sich hauptsidchlich beim Mehrla-
genschweillen in Zonen, die niedrigschmelzende Seigerungen aufweisen, und infolge
einer benachbarten Warmeeinwirkung erneut aufgeschmolzen werden [49][50][51].
Diese Risse kommen daher unmittelbar an der Schmelzelinie oder neben der Schweil3-
naht im Grundwerkstoff vor. Risse infolge Verformbarkeitsabfall des Werkstoffs (auch
Ductility Dip Cracks, DDC genannt) treten hauptséchlich bei austenitischen Materia-
lien auf, stehen jedoch nicht in Verbindung mit schmelzfliissigen Phasen [52], sondern
sind auf ein Gleiten der Korngrenzen zuriickzufiihren [53] und liegen in der Warme-
einflusszone in einiger Entfernung von der Schmelzelinie. Thre Klassifizierung als
HeiBrisse stellt eine Erweiterung der bestehenden Definition dar [42].

Da die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Risse primér im Bereich des Schweil3-
guts liegen, werden hier ausschlieBlich die Vorgénge in der Schmelzezone sowie die
Mechanismen, die zur Bildung von Erstarrungsrissen fiihren, betrachtet. Im Weiteren
ist unter HeiBriss daher immer ein Erstarrungsriss zu verstehen. Eine Untersuchung der
Entstehung von Wiederaufschmelzrissen und Rissen durch Verformbarkeitsabfall fin-
det nicht statt.
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2.3.1.1 Rissanalyse durch metallografische Zielpriparation

Bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Rissen handelt es sich um Heifrisse.
Um diese Rissart verldsslich von Kaltrissen zu unterscheiden, sind aufwendige me-
tallografische Priparationen zur Analyse der Oberfldchenbeschaffenheit der Rissflanke
notwendig. Zu diesem Zweck wird der Riss in seiner Symmetrieebene aufgetrennt
(Bild 3A und C) und mit Hilfe eines Rasterelektronen-Mikroskops (REM) optisch un-
tersucht (Bild 3B und D). In Bild 3 ist exemplarisch die Analyse der Risse bei laserge-
schweiiten Blindndhten zweier typischer Werkstoffen im Getriebebau, dem Vergii-
tungsstahl 42CrMoS4 [54] sowie dem Einsatzstahl 20MnCrS5 [55], dargestellt.

Wie aus den Schliffbildern in Bild 3A und C ersichtlich ist, kann sich die Orientierung
der Risse in Abhéngigkeit des Werkstoffs und der Schweillparameter d&ndern. Im Fall
des Vergiitungsstahls 42CrMoS4 [54], dargestellt in Bild 3A, ist der Riss senkrecht zur
Einschweifrichtung (z-Richtung) ausgebildet, man spricht in diesem Zusammenhang
von transversalen Rissen oder Querrissen. Im Fall des Einsatzstahls 20MnCrS5 [55],
dargestellt in Bild 3C, liegt der Riss parallel zur z-Richtung in der Symmetrieebene der
Schweifinaht und wird als Mittelrippendefekt bezeichnet [42].

Im jeweiligen REM-Bild kénnen in beiden Féllen frei erstarrte Rissoberflichen dendri-
tischer Struktur erkannt werden. Dies ist ein klares Indiz fiir die HeiBrissbildung, da
die Dendriten wihrend der Erstarrung in ihrem Wachstum lokal im Bereich des Risses
nicht behindert wurden [42]. Die kleinen spitzen Strukturen in Bild 3D weisen darauf
hin, dass eine Beriihrung mit den gegeniiberliegenden Dendriten kurzzeitig stattgefun-
den hat, die kleinen Nebenarme der Dendriten jedoch aufgrund auftretender Dehnun-
gen wihrend der Erstarrung in die Lange gezogen wurden bis die Verbindung zur Ge-
genseite brach.

In Anlehnung an frithere Untersuchungen [17][56] konnte auf den Dendritenarmen mit
Hilfe der Energiedispersiven Rontgenspektroskopie (englisch: Energy Dispersive X-
ray spectroscopy, EDX) eine erhohte Konzentration von Mangan und Schwefel festge-
stellt werden. Diese Erkenntnis bestdtigt die Definition fiir die Entstehung von Heif3-
rissen aus Abschnitt 2.3.1, wonach Heiflrisse stets in Verbindung mit niedrigschmel-
zenden Phasen auftreten, wird jedoch entsprechend [47] nicht als hinreichend dafiir
angesehen, alleinige Voraussetzung fiir die Hei3rissbildung zu sein. Vielmehr sollten
weitere Aspekte, wie thermische Dehnungen und Spannungen und konstruktive Rand-
bedingungen, die zur Entstehung von Heifirissen beitragen, beriicksichtigt werden
[57].
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Bild 3: Querschliffe mit Quer- (A) und Langsrissen (C) sowie die zugehorigen Bilder der
Rissflanken im Rasterelektronenmikroskop (B, D) fiir den Vergiitungsstahl
42CrMoS4 [54] (A, B) und den Einsatzstahl 20MnCrSS5 [55]. Die Rissflanken zeigen
frei erstarrte Oberflichen dendritischer Struktur, ein klares Indiz fiir HeiBrisse [42].

2.3.1.2 Kumulierte Rissléinge als Ma# fiir die Heiflrissneigung

Zur Beurteilung der Neigung zur Bildung von Heif3rissen bestehen iiber 140 Heifriss-
priifverfahren, die sich in fremdbeanspruchte und eigenbeanspruchte Verfahren auftei-
len lassen [58]. Zum Teil wird eine quantitative Bewertung des geschweifiten Werk-
stoffes vorgenommen, indem die gesamte Lange aller oder der drei langsten im Ront-
genbild vorhandener Einzelrisse bestimmt wird [42][58][59][60]. Die Rontgendurch-
strahlung eignet sich besonders gut zur Priifung der Schweifindhte, da sowohl Grof3e
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und Form der Risse, aber auch deren relative Position im Schweifligut detektiert wer-
den kann. Im Gegensatz zu anderen Priifverfahren (z.B. Ultraschallpriifung) bietet die
rontgenografische Durchstrahlungspriifung die Moglichkeit, den Rissverlauf zu digita-
lisieren und gemittelte Rissauspragungen zu identifizieren [61]. Die so ermittelte Ge-
samtrissldnge ist ein guter Indikator dafiir, wie anfillig ein Werkstoff fiir die Bildung
von Heifrissen ist.

Die Beurteilung der Heiflrissneigung wurde in der vorliegenden Arbeit mit einem
hochauflésenden Mikrofokusrontgensystem zur 2D Durchstrahlungspriifung in y-
Richtung der Probe (entsprechend Bild 3, senkrecht zu Schweil3- und Strahlpropagati-
onsrichtung) vorgenommen. Die Detailerkennbarkeit lag bei 0,5 um, wobei durch die
stufenlose Schrigdurchstrahlung gewihrleistet war, auch solche Risse zu erkennen, die
unter anderem Winkel als die Querrisse in Bild 3 orientiert sind. Eine gleichbleibende

Bildqualitdt wurde gewihrleistet, indem alle zu priifenden Proben nach dem Schwei-
Ben so préapariert wurden, dass die maximal zu durchstrahlende Materialdicke 8 mm
nicht iiberstieg.

oes
ge:

Bild 4: Rontgenografische Aufnahme einer Schweifinaht, die eine periodische Struktur der
HeiBrissbildung aufweist. Lr; bis Lg; reprasentieren die Lange der Einzelrisse proji-
ziert auf die x-Achse (SchweiBirichtung), Le.s ist die Lange der analysierten Probe.

Um die Auswirkung der Laserparametervariationen zu quantifizieren, wurde in der
vorliegenden Arbeit die kumulierte, relative Risslange

Ap= 2 =R g<a<1 @2.1)

als MaB fiir die Neigung zur HeiBrissbildung berechnet. Sie ergibt sich aus dem Quoti-
ent der im Rontgenbild sichtbaren und auf die x-Achse projizierten Lange der Einzel-
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risse Lz und der Gesamtlédnge Lg.s der analysierten Schweilprobe. Die Vermessung
der Einzelrisse ist exemplarisch in Bild 4 dargestellt.

2.3.2 Modelle und Kriterien der Heiflrissempfindlichkeit

Es besteht eine Vielzahl an theoretischen Modellen, phdnomenbezogenen Beschrei-
bungen sowie praktischen Untersuchungen der Mechanismen, welche die HeiBrissbil-
dung induzieren. Ungeachtet dessen gelten die Vorgénge wahrend der Bildung von
HeifBrissen als weitgehend unverstanden, da experimentelle Untersuchungen in der
unmittelbaren Umgebung deren Entstehung nur schwer oder gar unmdglich zu be-
werkstelligen sind [51].

Einen umfangreichen Uberblick iiber bestehende Ansitze zur Keimbildung von HeiB-
rissen und dem Rissfortschritt sowie Ursachen und Bedingungen, die zu Heilrissen
flihren, liefert Eskin [46], wobei hauptsdchlich die Heiflrissbildung wéhrend der Er-
starrung bei GieBprozessen betrachtet wird. In [46] wird nach der Grofe in makrosko-
pische, mesoskopische und mikroskopische Ursachen differenziert. Stritt [62] katego-
risiert die existierenden Theorien nach der Ursache fiir die Entstehung von HeiBrissen
in metallurgisch orientiert und strukturorientiert, wobei er letztere Kategorie nochmals
in dehnungsbasierte und spannungsbasierte Theorien unterteilt. Im Folgenden wird nur
auf diejenigen Theorien und Hypothesen eingegangen, die fiir die vorliegende Arbeit
bedeutsam sind.

Theorien auf Basis der Bilanzierung von fester und fliissiger Phase

Die Mengenverhiltnisse zwischen fester und fliissiger Phase spielen nach der Theorie
von Borland [63] eine entscheidende Rolle fiir die Entstehung von HeiBrissen. Darin
werden die metallurgischen Einfliisse in Bezug auf die Bildung von Rissen wihrend
der Erstarrung eines bindren Systems in vier Stadien unterteilt (Bild 5A). Die chemi-
sche Zusammensetzung des Zweistoffsystems ist in Bild SA auf der Abszisse schema-
tisch aufgetragen. Der Anteil des Legierungselements A reduziert sich, ausgehend von
100 % im Ursprung, mit steigendem Abszissenwert. Die Temperatur der Schmelzezo-
ne ist auf der Ordinate aufgetragen und sinkt kontinuierlich im Laufe des Erstarrungs-
vorgangs bei gleichzeitig steigendem Feststoffanteil.

In Stadium 1 sind erste Anteile der festen Phase dispers in der kontinuierlichen Fliis-
sigphase vorhanden und die Anfilligkeit fiir Heifrisse ist gering. Das Stadium 2 be-
ginnt mit dem Erreichen der Kohérenztemperatur, bei der die Dendriten bereits ausge-
bildet sind, die restliche Schmelze aber weiterhin frei innerhalb des dendritischen
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Netzwerks flieBen kann und daher tiefer als die Liquidustemperatur liegt. Dadurch
konnen Risse, die durch Schrumpfungsdifferenzen entstehen, durch nachflieBende
Schmelze ausgeheilt werden. In Stadium 3 hingegen sind Relativbewegungen zwi-
schen der kristallisierten Struktur der Dendriten und der nur als diinne Schmelzefilme
vorhandenen fliissigen Phase nicht mehr moglich. Die Anfilligkeit fiir Erstarrungsrisse
wird in diesem Stadium maximal, da selbst kleinste Verformungen aufgrund duBerer
Belastungen zum Aufreilen der diinnen Schmelzefilme fithren konnen. Daher wird
dieses Stadium als kritischer Erstarrungsbereich (critical solididification range) be-
zeichnet. Mit Erreichen des Stadiums 4 ist die Erstarrung abgeschlossen. Der Werk-
stoff zeigt erstmalig ein duktiles Verhalten, womit eine minimale Neigung zur HeiBris-
sigkeit verkniipft ist.

Eine steigende Heifrissanfilligkeit geht mit einem vergroferten Erstarrungsbereich
(GroBe von Stadium 2 und Stadium 3 in Bild 5A) einher, wobei niedrigschmelzende
Phasen mit steigendem Anteil heifirissgefdhrdender Elemente, die im Werkstoftgitter
gelost sind, das Erstarrungsintervall entscheidend erweitern [42][64] (Bild 5B) und
Seigerungsvorginge beim Schweiflen von nichteutektischen Legierungen zu erwarten
sind [65]. Andererseits konnen diese niedrigschmelzenden Eutektika die Viskositét der
Schmelze und damit den Schmelzenachfluss erhdhen, was sich erstarrungsrissheilend
auswirken kann [42].

Im Zusammenhang mit hochfesten Werkstoffen sind hohere Anteile an Legierungs-
elementen unabdingbar. Wie in Bild 5B verdeutlicht, geht damit nach [64] gleichzeitig
eine erhohte Gefahr fiir die Neigung zur HeifBrissbildung einher. In Anbetracht der
eingangs erwéihnten Forderungen nach Werkstoffen hoher Festigkeit und Duktilitét
muss demnach auch der Heifrissigkeit mit geeigneten Mafnahmen begegnet werden.
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Bild 5: A: Die vier Stadien der Anfilligkeit fiir Heifrisse nach Borland [63]. B: Einfluss der
Legierungselemente auf die HeiBrissanfélligkeit bei un- und niedriglegiertem Stahl

[64].
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Analog zu den Vorgéngen, die Borland [63] fiir Stadium 2 beschreibt (siehe Bild 5A),
entwickelten Feurer [66] und spiter Rappaz-Drezet-Gremaud (RDG) [67][68][69][70]
Kriterien, wonach die Entstehung von Heifrissen mit dem Verhiltnis aus der Ge-
schwindigkeit der Erstarrungsschrumpfung (engl.: ROS = Rate of Shrinkage) zur Ge-
schwindigkeit der nachgespeisten fliissigen Schmelze (engl. ROF = Rate of Feeding)
in die sich bildenden Hohlrdume zusammenhingt. Demnach kommt es zur Entstehung
von Heifrissen, sobald die Rate der Schrumpfung groBer ist als die Rate der Nachspei-
sung an Schmelze (ROS>ROF), wie in Bild 6B dargestellt.

Nach dem RDG Kriterium [68] entsteht ein Heifriss, wenn der lokale Druck in der
Schmelze p, unter einen kritischen Kavitationsdruck pc zwischen den Dendriten fallt,
oder die Dehnungsrate einen kritischen Wert iibersteigt, wobei beide Definitionen
gleichbedeutend sind (vgl. Bild 6A). Das RDG Kriterium vereint den Einfluss der Er-
starrungsschrumpfung mit den auftretenden Dehnungen des umgebenden Festkorpers
sowie der Nachspeisung an fliissiger Schmelze [71]. Um ein Nachspeisen an fliissiger
Schmelze im sich bildenden Dendritennetzwerk zu erlauben, sollte die Geschwindig-
keit der Deformation einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten. Dabei bedingt die
Duktilitdt des Zweiphasengebiets, die bei Temperaturen im Bereich der Kohdrenztem-
peratur wihrend der Abkiihlung erstmalig nennenswert ist, die maximal zu ertragende
Verformung (¢). Dieser Bereich des Zweiphasengebiets, zwischen der Liquidus- und
Solidusisotherme, bildet hierbei die heifirisskritische Zone, die sogenannte Mushy Zo-
ne [72]. Sistania [73] konnte den RDG-Ansatz durch experimentelle Analysen der
Verformungen der Mushy Zone bestitigen: Erstarrungsrisse traten erst auf, nachdem
die Flissigkeit nicht in dem erforderlichen Maf} nachflieBen konnte, um die Hohlrdu-
me zu schlieen.
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Bild 6: A: Schematische Darstellung der Entstehung eines Heifrisses nach dem RDG-
Kriterium [69]. Im unteren Teil ist der Staudruck der interdendritischen Schmelze
aufgefiihrt.

B: Modellvorstellung nach Feurer [66] und Abhéngigkeit der Erstarrungsrissbil-
dung von der Schmelzenachfluss- und Schrumpfungsrate nach [49].
C: Einfluss des Marangonieffekts auf die Schmelzebadgeometrie nach Mills [74].

Zusitzlich zu dem auf Unterdruck basierenden Strémungsantrieb der nachgespeisten
Schmelze wurde in [75] der Einfluss des Marangonieffekts auf die Nachspeisung mit
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Schmelze und somit auf die Heifrissbildung festgestellt. Dieser auch beim Laser-
strahlschweillen vorhandene Effekt, der auch Marangonikonvektion genannt wird, fuflt
auf den an der Schmelzebadoberfliche auftretenden grofen Temperaturunterschieden
zwischen dem Schmelzebadrand (Solidustemperatur, Ta in Bild 6C) und der Kapillar-
wand (Verdampfungstemperatur, Tc in Bild 6C), die zu erheblichen Gradienten des
Oberflachenspannungskoeffizienten y fithren [9][76]. Dieser Gradient erzeugt Scher-
spannungen, welche die oberflachennahe Schmelzeschicht in Bewegung setzen. Rich-
tung und Betrag der Marangonikréfte sind dabei abhingig vom Vorzeichen dy/dT und
induzieren ihrerseits unterschiedlich gerichtete Stromungen im Schmelzebad (vgl. Fall
a) und b) in Bild 6C). Der Oberflachenspannungskoeffizient hiingt von der Temperatur
und der Konzentration verschiedener oberflichenaktiver Elemente im Schmelzebad,
wie Schwefel oder Sauerstoff, ab [77]. In diesem Zusammenhang ist die Art und Zu-
fuhr eines Schutzgases von Bedeutung: Je nach dessen Wirkung kann es an der Ober-
fliche des Schmelzebades zur Bildung einer Oxidhaut kommen, die den konvektiven
Wairmetransport behindert oder verstirkt und aufgrund verdnderter Erstarrungsge-
schwindigkeiten Einfluss auf die HeiBrissbildung hat [77]. Eine héhere Heif3rissbe-
standigkeit kann erzielt werden, indem als Schutzgas anstelle reinen Argons ein Gas-
gemisch aus Argon und Stickstoff verwendet wird [49].

Im RDG-Modell werden die fiir Schweilprozesse typischen Dehnungen des teilerstarr-
ten Gebiets aufgrund der Umgebungsschrumpfung nicht beriicksichtigt [78]. Um einen
fiir die Initiierung von Heifirissen hinreichend groBen Druckabfall zu erzielen, sind
zudem zusitzlichen Spannungen aus der Umgebung der Fiigezone notwendig [79].
Daher wird in den nachfolgenden Abschnitten auf die Wirkung von Dehnungen und
Spannungen auf die Heiflrissanfalligkeit eingegangen.

Theorien auf Basis von Dehnungen

Prokhorov zufolge besteht ein Zusammenhang zwischen thermomechanischen Zug-
dehnungen und der Entstehung von Erstarrungsrissen [80][81]. Er definiert ein Tempe-
raturintervall der Sprodigkeit (TIS), das charakteristisch fiir jeden Werkstoff und durch
ein mit fortschreitender Erstarrung verdnderliches Verformungsvermdgen Py gekenn-
zeichnet ist. Die obere Grenze des TIS wird durch die Kohédrenztemperatur bestimmt.
An der Untergrenze des TIS, bei einer Temperatur, die sich unterhalb der Solidustem-
peratur der Matrix befindet, liegt vollstdndig erstarrte Schmelze vor. Erstmals reicht
hier die Festigkeit aus, um nennenswerte Belastungen durch Verformung zu ertragen
[81][82]. Die auftretenden Verformungen ey werden als innere Verformungen durch
Schrumpfung Aesc» und Forménderung Aer, ergénzt durch zusétzliche, kritische Ver-
formungen Aep kategorisiert. Im Laufe der Erstarrung wird ndherungsweise von einer
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linearen Zunahme der Verformungen ¢y ausgegangen (in Bild 7A gekennzeichnet
durch Geraden). Wird innerhalb des TIS die kumulierte Verformung ¢y grofB3er als das
Verformungsvermoégen Py (Schnittpunkt der Linie mit der Py-Kurve), entsteht ein in-
terkristalliner Heifriss [80]. Nimmt die Differenz zwischen oberer und unterer Tempe-
ratur des TIS zu, steigt die Anfilligkeit eines Werkstoffs fiir die HeiBrissentstehung
[42][82][83]. Das Kriterium nach Prokhorov bedeutet aber auch, dass die Bildung ei-
nes Heifrisses vermieden wird, wenn die resultierende Gesamtdehnung ¢y unabhéngig
von der Temperatur stets kleiner als das Verformungsvermogen Py ist. Daher ist in
diesem Zusammenhang auch von der technologischen Festigkeit Py die Rede. Das Kri-
terium beriicksichtigt allerdings weder Spannungen noch metallurgische Mechanismen
[42][49].

Nach der Theorie von Pellini werden Erstarrungsrisse gebildet, sofern Dehnungen auf-
treten, die in jedem der fiinf definierten Stadien der Erstarrung oberhalb einer fiir die
Rissbildung kritischen Dehnung liegen [84]. In Bild 7B ist der Zustand der Dendriten
fiir die einzelnen Stadien der Erstarrung qualitativ in Abhéngigkeit der Temperatur
dargestellt. In Ubereinstimmung mit [63][65][78] geht Pellini von einer maximalen
Anfilligkeit fiir Heirisse (geringe Dehnung bis zum Bruch) bei hohem Anteil bereits
erstarrter Schmelze aus (in Bild 7B gekennzeichnet als spites Stadium der Filmbil-
dung). Ubersteigt die maximale Dehnung ein kritisches MaB fiir die fliissigen Schmel-
zefilme, die sich zwischen den Dendriten befinden, kommt es zur Bildung eines inter-
dendritischen Heif3risses.

In Anlehnung an die Theorien von Prokhorov und Pellini wurden weitere Modelle zur
Abschitzung der Heifrissneigung in Abhédngigkeit kritischer Verschiebungen neben
der SchweiBinaht und kritischer Dehnungen in der Schweiflnahtmitte entwickelt
[85][86][87]. In der Kombination dieser erweiterten Modelle sieht Gruss [88] einen
guten Kompromiss, der zudem der Hauptdehnungshypothese folgt, die besagt, dass ein
Versagen des Werkstoffs dann eintritt, wenn die grofBte Dehnung einen kritischen Wert
iiberschreitet [89]. Prokhorov [81] hingegen lehnt diese Methoden der klassischen Fes-
tigkeitslehre im Zusammenhang mit der Heirissbildung ab.



2 Stand der Technik

35

% Liquidustemperatur T,
g
£
S Prn
&y
Sm‘idusrempew'?"s
\ N\ -
\ N\ ~N
 Dese,  Dee M

Verformung &, Verformungsvermogen P
wiihrend der Kristallisation des Schweigutes

Temperaturintervall der Sprédigkeit

Verformungsvermdgen
Pnn  minimales Verformungsvermégen
&y Verformung

Ats., Anteil derfreien Schrumpfungsverformung
Aes Anteil der Formdnderungsverformung
Aes  Anteil der kritischen Verformung

|
i A
3
i Dehnungbis
| zumBruch
Ausbildung der | Volistandige
Dendriten E Wachehmn Erstamrung
1
Lastaufnahme-|
vermdgen e
“Temperatur R
2 Erstarrungszeit

B

Bild 7: A: Konzept der technologischen Festigkeit nach Prokhorov [80][80].

B: HeiBrisskriterium nach Pellini (in Anlehnung an [84]).
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Theorien auf Basis von Spannungen

Waihrend des Laserstrahlschweiflens treten lokale Erwdrmungen auf, die 6rtlich kon-
zentrierte Formdnderungen erzeugen. Der die Filigezone umschlieBende kalte Werk-
stoff behindert im Zuge der Erwdrmung die Ausdehnung, was Druckspannungen er-
zeugt, die sich beim Abkiihlen in Zugspannungen umkehren [44]. Die im Bauteil ver-
bleibenden Eigenspannungen stehen zueinander im Gleichgewicht, weshalb stets Be-
reiche mit Zug- und andere mit Druckeigenspannungen vorliegen [44]. Zudem besteht
in der Strukturmechanik eine wechselseitige Beziehung zwischen thermischen Deh-
nungen, die sich bei Temperaturerhohung und -abkiihlung in einem Bauteil nicht un-
gehindert ausbreiten konnen, und daraus resultierenden Spannungen [90]. Erst wenn
die teilfliissige Schmelze im Bereich des TIS eine geringe Festigkeit aufweist, konnen
Spannungen iibertragen werden und die Bildung von Heiflrissen bewirken. So wirkt
sich ein in unmittelbarer Umgebung des Schmelzebads und der Erstarrungszone befin-
dendes Spannungsfeld mittelbar iiber die entstehenden Dehnungen auf die HeiBrissbil-
dung aus.

Wie Untersuchungen und Berechnungen von Chihoski [91][92] und Zacharia [93][94]
zeigen, ist die Fiigezone in der Ebene der Werkstiickoberfldche von einem transversa-
len Druckspannungsfeld umschlossen, dessen Ausprigung von der Schweilgeschwin-
digkeit abhingt (Bild 8) [92]. Die Theorie besagt, dass Heifirisse durch auftretende
Zugspannungen verursacht werden, die auf das Zweiphasengebiet wirken
[42][72][93][94]. Ein Riss kann nach diesem Modell nur dann initiiert werden, wenn
die Ausdehnung der Mushy Zone iiber das Druckspannungsfeld hinausreicht. Dies ist
gleichbedeutend damit, dass sich ein Spannungsfeld vorhandener Zugbeanspruchun-
gen durch ungiinstige Prozessparameter oder erhdhte externe Beanspruchung [72] in
den Bereich des zuvor eingefiihrten Temperaturintervalls der Sprodigkeit (TIS) ver-
schiebt, das gekennzeichnet ist durch einen Verlust an Duktilitdt [82]. Werkstoffe und
Legierungen, bei denen das TIS einen grolen Temperaturbereich umfasst, gelten als
anfilliger fiir die HeiBrissbildung [57][78][82].
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Bild 8: A: HeiBrisskriterium nach Zacharia [94].
B: Simulierte transversale Spannnungsfelder nach Chihoski [91].

Stritt berechnet die sogenannte Rissneigungsenergie als Heifrisskriterium fiir das
Schweillen in Blechrandlage [62][95]. Darin werden sowohl die dehnungsbasierten
Ansitze, als auch die spannungsbasierten Theorien beriicksichtigt und mit den metal-
lurgischen Einfliissen in Form eines iiber die Blechdicke gemittelten Erstarrungsvolu-
mens zwischen Liquidus- und Solidusisotherme verkniipft. Demnach besteht bei
Druckspannungen keine Anfilligkeit fiir HeiBrisse und die Rissneigungsenergie nimmt
geringe Werte an, sofern das Schmelzebadvolumen im Verhéltnis zum Erstarrungsvo-
lumen deutlich groBer ist. Dies entspricht den Kriterien von Feurer [66] und RDG
[67][68] da eine hinreichende Nachspeisung an Schmelze als wesentlicher Faktor zur
Vermeidung von Heifrissen gilt.
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2.3.3 Einflussmoglichkeiten auf die Heiflrissbildung

Die Entstehung von Erstarrungsrissen basiert auf einem komplexen Zusammenspiel
mehrerer sich gegenseitig beeinflussender Wirkmechanismen. Im Wesentlichen sind in
Anlehnung an Cross [57] die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs, die me-
chanischen Einspannbedingungen der Schweifinaht sowie die Schweilparameter und
Distribution der Prozessenergie zu nennen (Bild 9). Diese drei Grofen beeinflussen
ihrerseits die mechanische Reaktion im Werkstiick, die Verteilung thermisch induzier-
ter Dehnungen und Spannungen sowie die Grofle der sogenannten Mushy Zone, jenes
Zustands des Werkstoffs, der fliissige und feste Bestandteile zugleich aufweist. Eine
detailliertere Betrachtung und Aufteilung dieser Mechanismen in drei thermomechani-
sche und acht metallurgische Faktoren wurde von Gobel [50] vorgenommen und von
Matic [56] durch eine Gewichtung und Gruppierung erginzt.

Energiedistribution
(Schweillparameter)

Werkstoff —s Mechan. —s Konstruktion
(Metallurgie) Reaktion (Mech. Einspannung)

Bild 9: Wechselwirkung der Einflussfaktoren auf die Erstarrungsrissbildung beim Laser-
strahlschweiflen in Anlehnung an Cross [57].

Hohe Bedeutung kommt der mechanischen Einspannung der Schweilnaht und somit
der konstruktiven Auslegung des Bauteils zu [47][56][72]. So entstehen Nahtmittenris-
se abhingig vom Nahtflankenwinkel [47] (Bild 10, links) oder ist die HeiBrissbildung
bei vollstandiger Durchschweilung im Vergleich zur partiellen Einschweilung stark
reduziert [56] (Bild 10, rechts) beziehungsweise kann vollstindig vermieden werden
[96].
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Bild 10: Einfluss der Bauteilgeometrie auf den Einspanngrad und die Heifrissbildung durch
Variation des Nahtflankenwinkels (linke drei Bilder [47]) und Variation der Ein-
schweilltiefe (rechte zwei Bilder [56]) bei jeweils gleichen Prozessparametern.

Zudem héngt die Empfindlichkeit fiir Heilrisse von der Einschweilitiefe ab. In
[61][97] wurde gezeigt, dass die Risse erst bei Uberschreiten einer gewissen Grenz-
Einschweiftiefe (> 1,7mm) fiir den in der vorliegenden Arbeit hauptséchlich betrach-
teten Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] vorkommen und die kumulierte Lénge dieser
Heiflrisse mit weiter ansteigender Einschweifitiefe bis auf 100% zunimmt. Im Allge-
meinen wird kleinen Einschweifitiefen und breiteren Nahtformen wegen giinstigerer
Erstarrungsmorphologie eine héhere Belastung zugesprochen [5] und die Wahrschein-
lichkeit zur Heifrissbildung steigt mit wachsender Einschweifitiefe [98]. Stets muss
bei diesen Betrachtungen die verdnderte Wiarmeabfuhr bei unterschiedlicher Ein-
schweilitiefe beriicksichtigt werden. In Anlehnung an Cross [78] wurden unterschied-
lichste MaBnahmen und Handlungsempfehlungen abgeleitet, wie die Bildung von
Heifrissen metallurgisch oder verfahrensbedingt im Sinne konstruktiver beziehungs-
weise mechanischer oder thermischer Mafnahmen beeinflusst werden kann
[58][62][88].

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der energetischen Beeinflussung
der Entstehung von HeiBrissen. Fiir die grundlegenden Untersuchungen wurden weder
die Werkstoffzusammensetzung (gleicher Werkstoff der gleichen Charge) noch die
konstruktiven Bedingungen (konstante Einschweifltiefe) verdndert. Aufgrund der
komplexen Zusammenhénge gestaltet sich die Untersuchung einzelner Parameter aber
sehr schwierig, indem verdnderte Prozessparameter stets auch die Durchmischung der
Gefligebestandteile, die Nahtgeometrie aufgrund verdnderter Warmeabfuhr und folg-
lich die thermisch induzierten Dehnungen und Spannungen beeinflussen. Im Zusam-
menhang mit Filigeprozessen bei Getriebebauteilen fallen mechanische Mafinahmen,
wie eine optimierte Spannvorrichtung [86] oder Druckrollen zur Aufbringung externer
Druckspannungen [99], aus, da es sich hdufig um axialsymmetrische Bauteile handelt,
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was sehr komplexe Vorrichtungen erforderte. Zusatzwerkstoffe, die der Fligezone bei-
spielsweise in Form von Draht zugefiihrt werden, sind aus wirtschaftlichen oder ver-
fahrensbedingten Griinden (eingeschriankte Zugénglichkeit) oft unerwiinscht. Im Lich-
te dessen beschrianken sich die folgenden Ausfithrungen auf die bereits bestehenden
Moglichkeiten, insbesondere bei Stahlwerkstoffen die Entstehung von Heifrissen
durch gezielte Warmezufuhr zu beeinflussen.

Ein Ansatz zur Vermeidung von Heifrissen ist die Reduktion der Temperaturgradien-
ten und folglich der induzierten thermischen Dehnungen im Bereich des Zweiphasen-
gebiets durch Variation der Schweiligeschwindigkeit [S0][56][100]. Einerseits vergro-
Bern geringere Schweiflgeschwindigkeiten die Wiarmeeinflusszone, fithren daher zu
kleineren Temperaturgradienten und folglich zu niedrigeren Schwei3eigenspannungen
[88]. Andererseits erhoht sich durch die geringere Abkiihlgeschwindigkeit die Ver-
weildauer der Schmelzezone im Temperaturintervall der Sprodigkeit, was die Heil3-
rissneigung tendenziell fordert [42][50]. Vornehmlich erhoht sich die Rissneigung mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit [61][101][102][103][104]. Demgegeniiber ver-
zeichnet Kadoi [105] einen Abfall der kritischen Spannungen mit steigender Schweif3-
geschwindigkeit, wihrend Ploshikhin [86] fiir diesen Fall simulativ und experimentell
eine Reduzierung der maximalen akkumulierten Dehnungen nachweist.

Ein oft gewéhltes MaB fiir die thermische Belastung eines Werkstiicks ist die im Pro-
zess aufgewendete Streckenenergie (Wérmeeintrag pro Langeneinheit) [9]. Setzt man
eine konstante Schweiftiefe bei ebenso gleichen konstruktiven Randbedingungen vo-
raus, wird zur Reduzierung der Rissneigung empfohlen, die aufgewendete Strecken-
energie zu verringern [87][106], wodurch fiir die maximalen akkumulierten Dehnun-
gen geringere Werte resultieren [86]. Andere Untersuchungen [47][61][104] stellen
hingegen eine Steigerung der Heifrissgefahr fest, sofern die Streckenenergie bei kon-
stanter Schweilitiefe reduziert wird.

Wihrend die Streckenenergie das Volumen der erzeugten Schmelze und letztlich die
Flache des Schweifinahtquerschnitts bestimmt, bedingen Strahlqualitdt und Fokussie-
rung die resultierende Form der SchweiBnaht [3]. Je kleiner der Fokusdurchmesser,
desto entscheidender ist der Divergenzwinkel des fokussierten Laserstrahls auf die
Nahtform [3]. Zudem hat eine hohere Strahlqualitdt bei gleichzeitig sinkendem Fokus-
durchmesser fiir konstante Schweil3geschwindigkeit eine reduzierte HeiBrissbildung
zur Folge, wobei dieser Einfluss bei niedrigen Vorschiiben geringere Wirkung zeigt
[56][107]. Zur verbesserten Leistungsverteilung der Wérmequelle in Dickenrichtung
wird eine moglichst groe Rayleigh-Lange empfohlen, um dadurch das Verhiltnis aus
Blechdicke zu Rayleighldnge zu verringern [47]. In [96][108] wird beispielhaft ge-
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zeigt, dass dies fiir partielle Einschweilungen ein geeigneter Ansatz sein kann, um
Heifrisse zu reduzieren.

Die Schweilgeschwindigkeit und SchweiBleistung bedingen maligeblich das Stro-
mungsverhalten der fliissigen Metallschmelze und folglich die resultierende Schweil3-
nahtform. Der Geometrie des Schmelzebads an der Oberflidche wird hierbei eine be-
sondere Bedeutung zugemessen, indem ein spitz zulaufendes Schmelzebad eine hohe
Neigung zur Heifrissigkeit aufweist [5][62][82][106][109][110]. Risse in der
Schweilnahtmitte, sogenannte Mittelrippendefekte, werden besonders begiinstigt, da
die Kristallisationsfronten dort aufeinandertreffen und sich niedrigschmelzende Verun-
reinigungen, welche die Erstarrungsfronten vor sich herschieben, akkumulieren (ver-
gleiche Bild 11). Parallele Nahtflanken oder amphorenformige Schweiflndhte werden
in diesem Zusammenhang als besonders heifirissanféllig angesehen [3][5][42][110].
Auf den Einfluss geringfiigiger Verdnderungen der Nahtgeometrie auf die Heifriss-
neigung wird in Abschnitt 3.2 im Zusammenhang mit der Verschiebung der Fokuslage
eingegangen.

v niedrig 2, vgrob .,

elliptisches Schmelzbad troptenformiges Schmelzbad
S

SN\ NN N

// 7 "N/ / \ /
! Y, L L/ / [ [/ \/ { |
-

Vorzugsrichtung der Erstarrung

Bild 11: Einfluss der Schwei3geschwindigkeit auf die Form von Schmelzebad und Schweil3-
naht nach [5][110].
A: Elliptische Form des Schmelzebads bei niedriger Geschwindigkeit. Verunreini-
gungen werden fiir die Heifrissbildung metallurgisch unwirksam abgedrangt.
B: Tropfenférmiges Schmelzebad bei hoher Geschwindigkeit. Die parallele Erstar-
rungsfront begiinstigt stark die HeiBrissbildung, da die vor der Kristallisationsfront
hergeschobenen niedrigschmelzenden Verunreinigungen in der Schweifnahtmitte
konzentriert werden.
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Mehrere Ansétze verfolgen eine Reduzierung von Heifrissen mit Hilfe zusétzlicher
Wiérmequellen, die das resultierende Temperaturfeld beeinflussen. Dabei wird der
priméren Laserstrahlschweilung entweder induktiv [50] oder durch Verwendung wei-
terer Laserstrahlen thermisch Energie zugefiihrt [98][100][107][111][112][113]. Bei
der induktiven Losung erzeugt das inhomogene Temperaturfeld lokale thermische
Dehnungen, die die Kompensation der kritischen Zugbelastungen ermoglichen, wobei
die Bereiche der zusitzlichen Wéarmequelle zu keinem Zeitpunkt schmelzfliissig sind
[50]. Mit einem defokussierten Laserstrahl wird die Erstarrung im Zweiphasengebiet
des primdren Schweillprozesses beeinflusst [112], indem die Abkiihlrate erheblich re-
duziert wird und sich die Zeit deutlich erhoht, in der Schmelze in das bereits ausgebil-
deten Dendritennetzwerk nachflieBen kann. Zusétzliche Dampfkapillaren verdndern
das Stromungsverhalten und damit die Erstarrungsmorphologie im primdren Schmel-
zebad [98][113] oder bilden separat erstarrende Schmelzezonen aus [98][100]. Diese
zusdtzlichen Schmelzezonen, die nachlaufend zum Schmelzebad der priméren
Schweiflung angeordnet sein sollten, reduzieren die Querdehnungen im Bereich der
Mushy Zone der priméren SchweiBnaht [98][114][115]. In Ubereinstimmung mit Ex-
perimenten ergaben Simulationen, dass es bei Uberschreiten einer kritischen Dehnung,
die von der EinschweiBitiefe abhéngt, zur Ausbildung von Heifrissen kommt [98].

Wie im vorliegenden Kapitel ausgefiihrt wurde, handelt es sich bei den hier betrachte-
ten Rissen in Schweiflndhten aus hochfesten Stahlwerkstoffen um Heif3risse, die senk-
recht zur Einschweiflrichtung orientiert sind (Bild 3). Diese Heifrisse konnen zum ei-
nen entstehen, wenn im Bereich der Mushy-Zone die Rate der Erstarrungsschrump-
fung grofer als die Rate der Nachspeisung an Schmelze (ROS > ROF) ist und dabei
kritische Dehnungen im umgebenden Festkorper auftreten. In der Literatur wurden in
diesem Zusammenhang bislang die makroskopischen Stromungsverhdltnisse im
Schmelzebad selbst jedoch nur unzuldnglich betrachtet. Zum anderen entstehen Heif3-
risse als Folge von Temperaturfeldern, die zu ungiinstigen Bedingungen der thermisch
induzierten Spannungen und Dehnungen fiihren, die ihrerseits wechselseitig voneinan-
der abhéngen. Im Fokus der bisherigen Arbeiten standen meist Analysen von Tempe-
raturfeld, Spannung und Dehnung in transversaler Richtung zur Schweilnaht und an
dessen Oberflache, um die Entstehung von Léngsrissen zu untersuchen.

Fiir die hier betrachteten Querrisse wird jedoch angenommen, dass das genannte Ver-
hiltnisse von Temperatur, Spannung und Dehnung vor allem in Einschweiftiefenrich-
tung (z-Richtung) relevant ist. Insofern ist es Ziel der Arbeit, die Schmelzestromung
und die daraus resultierende Geometrie des Schmelzebads in der Tiefe zu identifizie-
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ren (Kapitel 4), um die Temperaturfelder und die thermisch induzierten Spannungen
und Dehnungen zu berechnen (Kapitel 5). Dabei wird angenommen, dass die z-
Position der maximal auftretenden Dehnung, die fiir die fliissigen Schmelzfilme zwi-
schen den Dendriten ein kritisches MaB darstellt und bei Uberschreiten zur Heifriss-
bildung fiihrt, mit der Position der z-Ebene, in der die Querrisse gebildet werden, kor-
reliert.

Aufgrund der bislang nur im Ansatz angedeuteten komplexen Wechselwirkungen sind
allgemein giiltige Empfehlungen zur Vermeidung von Heifirissen nur bedingt iiber-
tragbar. Die Heifrissbildung soll jedoch im Sinne von Cross [57] (Bild 9) durch die in
den Prozess eingebrachten Energie, im Wesentlichen durch die Wahl der Schweilipa-
rameter (Kapitel 3 und Abschnitt 6.2) aber auch durch eine geeignete Strahlformung
(Abschnitt 6.1), beeinflusst oder gar verhindert werden. Dergestalt sollen die Stro-
mungsverhiltnisse im Schmelzebad und folglich die Schmelzebadgeometrie so modi-
fiziert werden, dass andere Temperaturfelder resultieren und sich als Folge dessen der
Ort der maximalen Dehnungen und Spannungen in einen fiir die HeiBrissbildung un-
kritischen Bereich der Mushy Zone verlagert (Kapitel 5). Zundchst wird im folgenden
Kapitel jedoch die Wirkung der Energieverteilung auf die Heirissbildung untersucht.
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3 Wirkung der Energieverteilung auf die
HeiBrissbildung

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie sich die in den Schweillprozess eingebrachte
Energieverteilung auf die Auspragung von Heifirissen auswirkt. Um dies zu untersu-
chen fand eine Variation der Strahlbrillanz statt, indem unterschiedliche Laserstrahl-
quellen zum Einsatz kamen.

In Abschnitt 3.1 wird die Abhingigkeit der kumulierten Rissldnge von der Strecken-
energie dargelegt, jeweils fiir unterschiedliche Strahldivergenzen und Fokusdurchmes-
ser, die sich aus dem optischen Abbildungsverhéltnis ergeben. Um mdglichst isoliert
den Einfluss der LaserschweiBparameter auf die Heifrissbildung beurteilen zu kdnnen,
wurde die Einschweilitiefe £57= 4,0 mm, cin fiir den Getriebebau realistischer Wert,
und damit letztlich die Einspannung der Schweiinaht konstant gehalten. Abhéngig
vom gewihlten Riistzustand der Schweiloptik und der Vorschubgeschwindigkeit wur-
de die Laserleistung angepasst. Die Wirkung der Legierungszusammensetzung auf die
Rissbildung konnte insofern ausgeschlossen werden, als fiir simtliche Versuche der
gleiche Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] verwendet wurde.

In Abschnitt 3.2 wird vorgestellt, inwiefern eine Verschiebung der Fokuslage Auswir-
kungen auf die Entstehung von Heifrissen hat. Zudem wird dargelegt, wie sich die
Wahl der Laserwellenlénge auf die HeiBrissneigung auswirkt. Wiahrend fiir CO2-Laser
der Mechanismus der Plasmaabsorption eine wesentliche Rolle zur Einkopplung der
Laserstrahlungsenergie in den Fiigeprozess spielt, stellt dies fiir Festkorperlaser die
Fresnel Absorption dar. Um die bestmdgliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu er-
zielen, wurde der Einfluss der Laserwellenldnge fiir einen Festkorperlaser und einen
hochbrillanten CO»-Laser gleicher Strahlqualitét, bei gleichem Fokusdurchmesser und
gleicher Fokuslage gepriift.

Abschnitt 3.3 zeigt schlieBlich auf, inwiefern das dynamische Verhalten der Dampfka-
pillare, in welcher der Energieeintrag stattfindet, mit jenem des Schmelzebads und der
HeifBrissbildung verkniipft ist.
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3.1 Wirkung von Strahlqualitiit und Streckenenergie
Die Qualifizierung der Brillanz eines Laserstrahls erfolgt entsprechend der Norm EN
ISO 11146 [116], indem fiir stigmatische Strahlen das Strahlparameterprodukt

d;- 0
spp="L7

3.1)

am Ort der Strahltaille bestimmt wird, wobei mit dr der Durchmesser der Laserstrahlta-
ille (im Fokus) und mit ©, der volle Divergenzwinkel bezeichnet sind. Das Strahlpa-
rameterprodukt SPP charakterisiert die Qualitdt eines Laserstrahls [4] und ist gleich-
zeitig eine Propagationskonstante, die entlang des gesamten Strahlengangs durch op-
tisch fehlerfreie Elemente erhalten bleibt [9].

Die Bedeutung der Strahlqualitét fiir die Bildung von Heifirissen wird in zwei Schrit-
ten beurteilt: Zum einen wird fiir verschiedene SPP mit konstantem dy

df=dK-,B=dK-f—F (3.2)
fx

jedoch unterschiedlicher Divergenz @ gearbeitet. Realisiert wird dies im Experiment,
indem das Abbildungsverhéltnis £ der Bearbeitungsoptik als Quotient aus den Brenn-
weiten von Fokussierlinse fr und Kollimationslinse fx sowie der Kerndurchmesser dx
des Lichtleitkabels, in dessen Inneren die Laserstrahlung transportiert wird, entspre-
chend gewéhlt werden. Nach [9] weist ein aus einem solchen Lichtleitkabel austreten-
der Laserstrahl ein SPP von

d
SPP = 7" “NApx (3.3)

auf, wobei das Lichtleitkabel (LLK) zusétzlich zum Kerndurchmesser dx durch seine
Numerische Apertur NA charakterisiert wird. Zusammen mit Gleichung (3.3) wird
Gleichung (3.2) zu

dp=2" (3.4)

NA P

wodurch die Proportionalitit zwischen dem Fokusdurchmesser und den Merkmalen
des Lichtleitkabels (SPP, NAr1x) sowie der Strahlformungsoptik (8) deutlich wird.

Zum anderen ergibt sich aus Gleichung (3.4) und (3.1) der Divergenzwinkel
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2-NAyk
Of = T’ (35)
der konstant gehalten werden kann, sofern bei gleichbleibender Numerischer Apertur
(NArrk = konst.) dieselbe Bearbeitungsoptik (f = konst.) verwendet wird. Gemal
Gleichung (3.2) ergeben sich fiir unterschiedliche Kerndurchmesser dx des Lichtleiters

andere Fokusdurchmesser.

Um die Wirkung der Energieverteilung, die durch Verwendung unterschiedlicher
Lichtleitkabel einerseits und verdnderten Fokussierbedingungen andererseits entsteht,
auf die Heifrissbildung zu betrachten, ist prozessseitig zudem die Rayleigh-Lénge

[4109]

df 1
- J_ 2
Zp = ; = df (3.6)

relevant.

Fir die Durchfilhrung der Analysen wurden Laserstrahlquellen unterschiedlichen
Strahlparameterprodukts SPP mit unterschiedlichen optischen Abbildungsverhiltnis-
sen S kombiniert. Wie in Tabelle 1 spezifiziert, wurde einerseits der Fokusdurchmes-
ser konstant eingestellt wodurch die Laserstrahlvermessung dr=490+10um ergab
(SetupI, II und III) und andererseits der Divergenzwinkel konstant bei
O = 186 mm'mrad gehalten (Setup I und 1V).

Setup | Setup II  Setup III  Setup IV
Laser [TRUMPF TruDisk] 16002 4001 4001 5000.5
Strahlparameterprodukt SPP [mm-mrad] 16 4 8 2
Abbildungsverhiltnis £ 1 4 2 1
Kerndurchmesser dx [pum] 400 100 200 50
Fokusdurchmesser dy[pum] 490 480 498 58
Divergenzwinkel @ [mrad] 186 43 88 186
Rayleigh-Léange zz [mm)] 2,7 11,3 5,6 5,3

Tabelle 1: Ergebnisse der Strahlvermessung fiir die unterschiedliche experimentelle Setups I
bis IV.
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Séamtliche Ergebnisse dieses Abschnitts wurden bei einer Fokuslage von FL = -2,0 mm
gewonnen, wobei FL = 0,0 mm der Werkstiickoberseite entspricht und sich folglich der
Ort der Strahltaille im Inneren des Werkstiicks befand.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Flachproben (60 mm breit, 150 mm lang, 5 mm
dick) aus dem Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] verwendet. Vergiiten beinhaltet die
Arbeitsschritte Hérten und Anlassen bei hoherer Temperatur, um die gewiinschte
Kombination aus hoher Zahigkeit bei gleichzeitig hoher Festigkeit zu erreichen [40].
Derartige Stdhle werden beispielsweise fiir Achsschenkel, Achsen, Pleuelstangen,
Zahnrader oder Kolben verwendet [54]. Die Bildung martensitischen Gefiiges, bei dem
die Neigung zur Aufhértung und die Entstehung von Aufhértungsrissen zunimmt,
hingt im Wesentlichen vom Kohlenstoffgehalt und weiteren Legierungselementen des
Werkstoffs ab. Ein empirisches MaB fiir die Schweifleignung eines Werkstoffs ist im
Kohlenstoffaquivalent

CrV Mo Mn+Cu  Si_ Ni

CE=C
* 10 15 20 25 40

3.7)
nach Weise [47] gegeben. Durch eine vor- und/oder nachgelagerte Warmebehandlung
lasst sich die Kaltrissbildung verhindern [117], indem neben der geringeren Marten-
sithdrte vor allem die rissauslosenden Eigenspannungen beseitigt [118] aber auch der
Gehalt des Wasserstoffs reduziert werden [5]. Je geringer das CE ist, desto geringer ist
die Neigung fiir die Kaltrissbildung und desto niedriger kann die Vorwiarmtemperatur
gewihlt werden [5]. Die hier verwendeten Schweilproben aus 42CrMoS4 [54]
(CE = 0,587 entsprechend Gleichung (3.7)) wurden im HeiBluftofen 20 Minuten vor-
gewdrmt, damit sie zu Beginn des Schweillprozesses eine Temperatur von 7= 500°C
aufwiesen und nach dem Schweiprozess fiir fiinf Minuten bei dieser Temperatur
nachgewérmt.

In Bild 12 ist die kumulierte Rissldnge Ar, die in Abschnitt 2.3.1.2 definiert ist, in Ab-
héangigkeit der Streckenenergie P/v fiir die Strahlparameterprodukte SPP =4, 8 und
l6mmmrad bei konstantem Fokusdurchmesser (Bild 12A) sowie SPP =2 und
16 mm'mrad bei konstanter Divergenz (Bild 12B) exemplarisch aufgefiihrt. Um die
Einschweifltiefe EST =4,0mm konstant zu halten, wurde mit steigender Schweil3ge-
schwindigkeit v die Laserleistung P angepasst, in Bild 12 dargestellt durch die schwar-
zen Pfeile. Die Schweilgeschwindigkeit wurde in Schritten von 1,0m/min fiir
1,0 £v <£10,0m/min variiert. Fiir Geschwindigkeiten gréBer als 10,0 m/min traten so-
wohl eine inakzeptable Spritzerbildung als auch Humping auf, was die Griinde dafiir
waren, den Geschwindigkeitsbereich auf maximal 10,0 m/min zu beschranken.
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Bild 12: A: Kumulierte Risslinge in Abhédngigkeit der Streckenenergie bei konstantem Fo-
kusdurchmesser (dr= 0,4 mm = konst.) fiir unterschiedliche SPP.
B: Kumulierte Rissldnge in Abhéngigkeit der Streckenenergie bei konstantem Diver-
genzwinkel (@ = 160 mrad =konst.) fiir unterschiedliche SPP.
Die Fehlerstreubalken beziehen sich auf mindestens zwei, maximal 7 Messwerte je
Datenpunkt.

Der qualitative Kurvenverlauf in Bild 12 ist fiir alle verwendeten Strahlparameterpro-
dukte gleich: Mit steigender Streckenenergie (reduzierter Vorschubgeschwindigkeit)
ist ein Abfall der kumulierten Risslinge Ar unabhéngig von Divergenzwinkel (bei
konstantem dy) und Fokusdurchmesser (bei konstantem @) zu verzeichnen. Dieser Ver-
lauf der Kurve spiegelt qualitativ auch jenen anderer Werkstoffe wider, die eine redu-
zierte Festigkeit im Vergleich zu 42CrMoS4 [54] aufweisen und somit weniger heif3-
rissanfillig sind [104]. Im Hinblick einer reduzierten HeiBrissneigung sollte fiir kon-
stante Einschweiftiefe folglich mit moglichst groBer Streckenenergie beziehungsweise
kleinem Vorschub bei hinreichend hoher Laserleistung gearbeitet werden. Mit sinken-
der Streckenenergie, respektive Vorschubgeschwindigkeiten grofer als v = 6,0 m/min
hingegen [104], steigt Ar bis auf 1,0 an, wie in Bild 12 dargestellt. Bei diesen Parame-
tern erstreckt sich folglich der Riss iiber die gesamte Lange der Schweillprobe. Wenn-
gleich sich der Verlauf der kumulierten Risslénge Ar qualitativ fiir die betrachteten
Strahlqualitdten nicht &ndert, ist hingegen die Rissposition und die geometrische
Rissauspragung (Rissausdehung in z-Richtung) deutlich von derselben abhéngig
[61][96]. Zudem ist bei manchen der mittels Rontgenstrahlung gepriiften Proben eine
Periodizitdt der Rissbildung zu erkennen (vgl. Abschnitt 3.3 und [104]).

Dieses Verhalten der Rissbildung bestétigt Aussagen, wonach eine Reduzierung des
Vorschubs unter dem Kriterium der Risssicherheit zu empfehlen ist [47] und gleichzei-
tig die maximal akkumulierte Dehnung im Zweiphasengebiet minimal wird [86]. Sie
stehen jedoch im Widerspruch zu Ergebnissen, wonach sich fiir Einschweilungen mit
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einem COs-Laser bei steigender Streckenenergie ein Zuwachs der Gesamtrisslinge
ergab [42]. Allerdings muss hier beriicksichtigt werden, dass diese Erkenntnisse fiir
konstante Laserleistung bei Variation des Vorschubs erzielt wurden, womit zwingend
eine Verdnderung der Einschweilitiefe verkniipft ist. Neueste Versuchsergebnisse mit
vergleichsweise sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten (> 30 m/min) und hoher Leis-
tung (16kW), resultierend in einer nahezu halbierten Streckenenergie, zeigten beim
Schweillen einer AA6016-Aluminiumlegierung eine deutliche Reduktion des zuldssi-
gen minimalen Randabstands, bei dem Mittelrippenrisse auftraten [119][120]. Dadurch
konnten rissfreie Durchschweilungen von zwei 1,2mm dicken Blechen mit 4 mm
Randabstand aber auch Einschweiungen (E£S7T = 2,0 mm) mit 3 mm Randabstand bei
mehr als 50 m/min ohne Humping erzielt werden. Um diesen vielversprechenden neu-
en Ansatz auf die hier betrachteten hochfesten Stahlwerkstoffe zu iibertragen, sollte
untersucht werden, wie gro3 der Fokusdurchmesser und die Laserleistung fiir
Schweiigeschwindigkeiten grofier 10 m/min (Maximalgeschwindigkeit ohne Humping
flir dr~ 490 pm) gewihlt werden miissen, um die hier betrachtete Bildung von Querris-
sen bei den geforderten Einschweifitiefen (EST>4,0mm) zu verhindern, ohne dass
unzuldssiges Humping auftritt.

Nach [56] ist fiir Faserlaser hoher Strahlqualitdt und kleinen Fokusdurchmessern ein
weniger rissempfindliches Verhalten zu erkennen. Ein derart ausgeprégter Einfluss der
Strahlqualitét auf die Heifrissneigung abhéngig von Divergenzwinkel (Bild 12a) oder
Fokusdurchmesser (Bild 12b) kann fiir den betrachteten Werkstoff und die im Ver-
gleich zu [56] vierfach hohere Einschweiltiefe hier nicht bestétigt werden. Gleichzei-
tig besteht eine erhebliche Wirkung hoherer Brillanz der Laserstrahlung auf die
Schmelzestromungen im Schmelzebad. Insbesondere fiir SPP<4mmmrad treten
Effekte wie das sogenannte ,,Spiking™ auf [121], mit dem ein Schwanken der Ein-
schweiftiefe in regelmiBigen Abstinden dhnlich eines ,,Bohr-Prozesses* bezeichnet
wird. Gefolgt auf ein zyklisches Kollabieren der Spitze der Dampfkapillare wird eine
starke Stromung an der Kapillarspitze induziert, wie durch Schweilungen in Eiswasser
eindrucksvoll gezeigt werden konnte [29]. Im Sinne einer verminderten Heiflrisssus-
zeptibilitdt wird empfohlen, das Verhéltnis aus Blechdicke /. zu Rayleigh-Lénge zz zu
reduzieren [47]. Mit steigender Strahlbrillanz (kleineres SPP bzw. groflere Rayleigh-
Lénge zr) ergeben sich fiir die gewéhlten Riistzustinde Werte zwischen h./zr = 1,85
und 0,49. Unabhéngig davon ist in Bild 12a jedoch keine signifikant reduzierte Riss-
bildung aufgrund des kleineren Verhéltnisses aus Blechdicke /. zu Rayleigh-Lénge zr
zu erkennen.
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Zur Erzielung hoherer Produktivitdt sind hohere Schweifigeschwindigkeiten erforder-
lich, wenngleich dies mit einer tendenziell hdheren Rissneigung verbunden ist (ent-
sprechend kleine Streckenenergie in Bild 12). Der Ansatz, durch die Verwendung ei-
nes Lasers mit geeigneter Strahlqualitit und entsprechender SchweiB3parameter eine
ausreichende Rissreduzierung oder gar eine Rissvermeidung zu erzielen, ist folglich
unzureichend. Vielmehr wird in Kapitel 6 gezeigt, wie bei konstanter mittlerer Stre-
ckenenergie durch zeitliche Modulation der Laserleistung tatsdchlich eine Beeinflus-
sung der Rissbildung moglich ist.

In Anbetracht der in Bild 12 gezeigten Kurvenverldufe der kumulierten Rissldnge liegt
die Vermutung nahe, durch eine gezielte Verdnderung der in den Prozess eingebrach-
ten Energiedistribution, die iiber die Variation der Strahlqualitit hinausgeht, im Sinne
von Cross [57] Einfluss auf die Rissbildung zu nehmen. Diese Annahme wird insbe-
sondere durch das oszillierende Verhalten des SchweiBprozesses und die im Nachgang
erkennbare Periodizitdt der HeiBrissbildung (Abschnitt 3.3) verstérkt. Eine Moglich-
keit, um dezidiert den Ort der in den Prozess eingebrachten Energie zu verdndern, bie-
tet die Wahl der Fokuslage. Die Wirkung der gewéhlten Fokuslage fiir den Schweif3-
prozess wird im nichsten Abschnitt dargelegt.

3.2 Wirkung der Fokuslage

Durch eine longitudinale Verschiebung der z-Position der Strahltaille, relativ zur
Blechoberflache in Strahlpropagationsrichtung, dndert sich dort der Durchmesser [9]

d(2) = dy }1+§ (3.8)
ZRr

und damit einhergehend die an der Oberfliche wirkende Strahlungsintensitét. Infolge
dessen bilden sich unterschiedliche Nahtformen und bei gleichbleibender Laserleis-
tung letztlich verschiedene Einschweil3tiefen aus [3]. Gleichwohl muss einer verander-
ten Nahtform eine Modifikation der Schmelzestromungen vorausgegangen sein. Um
Variationen der Einschweifltiefe und damit des Anbindungsquerschnitts zu vermeiden
ist eine konstante Fokuslage fiir die Stabilitét eines Schweiprozesses unerldsslich. Ein
etwaiger Fokus-Shift [122] sollte durch gezielte Maflnahmen (gute Kiihlung, qualitativ
hochwertige Optikmaterialien) minimiert werden. Eine positive Fokuslage
FL > 0,0mm bezeichnet eine Position der Strahltaille, die sich oberhalb der Proben-
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oberfliche befindet, eine negative Fokuslage eine Position der Strahltaille unterhalb
der Probenoberflache. Folglich entspricht L = 0,0 mm der Probenoberflache.

Eine Verschiebung der Fokuslage bewirkt nach [42] die Verdnderung der Gesamtriss-
lange bei Einschweilungen in Baustahl mit einem CO-Laser. Sofern die Fokuslage im
Bereich der Probenoberflache liegt, wird ein deutlicher Anstieg von ,,Mittelrippende-
fekten* prognostiziert. Befindet sich die Fokuslage im Probeninneren (negative Fokus-
lage), reduziert sich die Gesamtrisslédnge, wahrend fiir positive Fokuslagen eine erhoh-
te Risswahrscheinlichkeit auftritt, die fiir L = +3,0 mm maximal wird [42].

Die in dieser Arbeit verwendeten Fokuslagen wurden in einem ersten Schritt anhand
der Nahtqualitit der jeweiligen DurchschweiBung ausgewéhlt. Mit ausreichend hoher
Laserleistung sollte eine qualitativ hochwertige Nahtwurzel erzielt werden. Zu starke
Spritzerbildung an der Nahtoberseite oder Dropping [123] im Bereich der Nahtwurzel
fiithrte zum Ausschluss dieser Fokuslage fiir weitere Untersuchungen. In einem zwei-
ten Schritt wurden daraufhin Einschweilungen mit £S7 = 4,0 mm realisiert (bei wiede-
rum s = 5mm dicken Schweilproben) und demzufolge die Laserleistung angepasst.

Schweilirichtung
—b

W

Bild 13: Rontgendurchstrahlungspriifung fiir Néhte geschweiflit mit v =4m/min bei den Fo-
kuslagen FL=-1,4mm (obere Reihe A) und FL=-2,1mm (untere Reihe B)
(SPP=4mmmrad; f=1).

Die Rissposition in z-Richtung aber auch die Rissausprdagung kann durch Verschie-
bung der Fokuslage, abhéngig von der Strahlqualitit der verwendeten Laserstrahlquel-
le und des Abbildungsverhéltnisses der verwendeten Schweiloptik, erheblich verdn-
dert werden. In Bild 13 ist in den Rontgenaufnahmen die verdnderte Rissauspragung
fiir zwei SchweiBlungen in Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] stellvertretend fiir weitere
Strahlqualititen fiir SPP =4 mmmrad bei den Fokuslagen FL =-1,4mm (Bild 13A)
und FL=-2,mm (Bild 13B) dargestellt. Die gemessene Strahltaille betrug
dr=116 um, womit sich eine Rayleigh-Lange von zzr =0,7mm ergab. Um fiir diese
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Untersuchungen ebenfalls die Einschweifitiefe £S7=4,0mm und damit die Einspan-
nung der Schweilnaht konstant zu halten, wurde bei der SchweiB3geschwindigkeit
v=4,0m/min die Laserleistung entsprechend adaptiert. Folglich betrug die am Werk-
stiick wirkende Laserleistung P =2,4kW fiir die Fokuslage FL = -1,4mm, respektive
P=2,7kW fiir FL =-2,1 mm.

Die mittlere Tiefe Zgy, in der sich die Querrisse befinden, wurde fiir beide Fokuslagen
anhand von jeweils fiinf Schweiflproben mithilfe der Rontgenaufnahmen analysiert.
Fiir FL=-1,4mm bildeten sich zwei charakteristische Risstiefen mit Zgy (FL = -
1,4mm) = -1,16£0,31mm und Zgr,(FL =-1,4mm)=-3,10+0,15mm aus. Es zeigte
sich, dass mit Verschiebung der Fokuslage tiefer in das Probeninnere hinein nur eine
charakteristische Risstiefe entstand, die sich bei Zgp(FL =-2,1 mm) = -2,55+0,35 mm
befand. Diese, mithilfe der Rontgenaufnahmen bestimmten, mittleren Risstiefen wer-
den in Kapitel 5 im Rahmen der statischen Struktursimulation nochmals aufgegriffen.

Erginzend sind in Bild 14 die Querschliffe zu den in Bild 13 aufgefiihrten Rontgen-
aufnahmen mit den dazugehdrigen Nahtformen dargestellt. In Bild 14 lassen sich
leichte Anderungen der Nahtformen fiir die exemplarisch gepriiften Fokuslagen identi-
fizieren. Fiir FL =-2,1 mm ist eine leichte Ausbauchung, etwa in der Tiefe der einge-
stellten Fokuslage auszumachen (Bild 14B). Die Ursache fiir diese leicht verénderte
Nahtgeometrie muss zwingend in den sich einstellenden Schmelzebadstromungen ge-
sucht werden, die ihrerseits durch den Energieeintrag in die Dampfkapillare bedingt
sind. Diesem Aspekt widmet sich das Kapitel 4.

[

Bild 14: Makroskopischer Querschliff fiir Ndhte geschweifit mit v =4 m/min bei den Fokusla-
gen FL =-1,4mm (A) und FL =-2,1 mm (B); (SPP = 4mmmrad; f = 1).
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Die Art und Weise des Energieeintrags in die Dampfkapillare ldsst sich ergdnzend
durch Variation der Laserwellenldnge insofern beeinflussen, dass sich der Absorpti-
onsmechanismus der Laserstrahlung zumindest bei hohen Leistungen fiir Festkorperla-
ser und CO»-Laser stark unterscheidet. Wiahrend fiir Festkorperlaser die Fresnel-
Absorption mafigeblich fiir die Energieeinkopplung ist, bewirkt bei CO>-Lasern die
Bildung eines Plasmas, dass ein Teil der im Laserstrahl transportierten Energie mittels
thermischer Strahlung an die Wiande der Dampfkapillare abgegeben wird [9]. Fiir
Schweiflungen mit dem Faserlaser in Versuchsblechen aus S235JR (Baustahl) wurden
in [110][124] keinerlei rissartigen Gefiigetrennungen vermeldet. Sehr wohl entstanden
jedoch Mittelrippendefekte, sofern ein CO,-Laser verwendet wurde, wenngleich sich
in den Arbeiten die Fokussierbedingungen der gewéhlten Strahlquellen stark unter-
schieden.

Um den Einfluss der Fokuslage bei gleichzeitiger Variation der Wellenldnge der La-
serstrahlung auf die Heifrissneigung zu untersuchen, wurde der oben angegebene
Scheibenlaser, ein TruDisk 4001 (Laserwellenlédnge 4 = 1,03 pm), mit einem hochbril-
lanten CO;-Laser, einem TruFlow 4500 HQ (4 = 10,6 pm), verglichen, deren Strahlpa-
rameterprodukt jeweils SPP =4 mm'mrad aufwies. Durch die Verwendung eines Fo-
kussierspiegels der Brennweite fr= 125mm fiir den CO»-Laser und einer Schweiflop-
tik fiir den Festkorperlaser mit einem optischen Abbildungsverhdltnis von f=1
(fr =200mm), ergaben sich in der Strahlvermessung fiir die Strahltaillen beim CO-
Laser dr= 110 um und beim Scheibenlaser dr= 116 um. Fiir die Rayleigh-Lénge resul-
tiert nach Gleichung (3.6) zz = 0,65 mm (CO), respektive zz = 0,71 mm (FKL). Die
Schweillungen erfolgten bei v =4m/min, wobei die eingestellten Fokuslagen wiede-
rum FL =-1,4mm und FL = -2,1 mm waren. Die SchweiBungen mit dem Festkorperla-
ser wurden jeweils fiinfmal wiederholt, jene mit dem CO»-Laser jeweils zweimal.
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Bild 15: Kumulierte Risslinge Ar in Abhéngigkeit exemplarischer Fokuslagen fiir Néhte in
42CrMoS4, geschweifit mit einem COz-Laser (Rechtecke) und einem Festkorperlaser
(Dreiecke). Beispielhafte Ausschnitte der Rontgendurchstrahlungspriifung sind ne-
ben den dazugehdrigen Datenpunkten aufgefiihrt. Parameter:
SPP = 4mm-mrad = konst.; dr=110 pm = konst.; v=4m/min = konst.;
EST =4mm = konst.

In Bild 15 ist die kumulierte Rissldnge Ar als MaB fiir die Heifrissbildung fiir beide
Wellenldngen der Laserstrahlung in Abhdngigkeit der Fokuslage aufgetragen. In den
Schweilndhten, die mit dem Scheibenlaser erzeugt wurden, erhoht sich die kumulierte
Risslidnge, wenn die Fokuslage ausgehend von FL = -1,4mm hin zu FL = -2,1 mm ver-
schoben wird. Trotz der gleichen Bedingungen fiir die optische Abbildung (gleiches
SPP, gleicher dy, gleiche zz) und der gleichen Einschweilitiefe, zeigen die Schweilinéh-
te, die mit dem CO»-Laser erzeugt wurden, das gegenteilige Verhalten: Die kumulierte
Rissldnge Ar steigt, wenn die Fokuslage, welche ndher an der Probenoberfldche liegt
(FL = -1,4mm), verwendet wird (Rechtecke in Bild 15). In den kleinen Bildausschnit-
ten der Rontgendurchstrahlungsanalyse, die neben dem jeweiligen Datenpunkt in Bild
15 eingefiigt sind, l4sst sich die verdnderte Auspragung der Rissbildung erkennen. Zu-
dem verlagert sich die mittlere Risstiefe, fiir die mit dem CO»-Laser geschweifliten
Néhte mit der Fokuslage von Zzp(FL=-2,1mm)=-3,43+0,33mm zu Zgr(FL=-
1,4mm) = -3,19+0,36 mm.
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In [110][124] folgern die Autoren eine hohere HeiBrissempfindlichkeit CO»-
geschweillter Fiigeverbindungen, da durch Verwendung eines Lasers mit langer Wel-
lenldnge (COz-Laser), verglichen mit einem Laser kurzer Wellenlénge (Festkorperla-
ser), wihrend des Schweiiprozesses eine stirkere Wéarmeeinkopplung in den Werk-
stoff erfolgt. Die hier exemplarisch aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass die Schweil3-
néhte unabhingig von der verwendeten Wellenldnge des Lasers Heif3risse aufweisen.
Die Charakteristik der Heifrisse unterscheidet sich allerdings und die Rissauspragung
kann durch die Verschiebung der Fokuslage um eine Rayleigh-Lange erheblich verdn-
dert werden. Mit anderen Worten, nicht die Laserwellenlinge bedingt eine erhhte
oder verminderte Rissbildung, sondern die Art und Weise sowie die Verteilung der in
die Fiigezone eingebrachten Prozessenergie.

Der Schwerpunkt zukiinftiger Entwicklungen wird sowohl fiir neue Laserstrahlquellen
als auch in der Fiigetechnik zusétzlich zu wirtschaftlichen vor allem aus physikali-
schen Griinden auf Festkorperlasern liegen [120]. Nachteilig sind fiir die lange Wel-
lenlédnge die limitierte Fokussierbarkeit [116], eine vergleichsweise geringe Absorpti-
on der Strahlung bei Metallen [125], die Entstehung eines laserinduzierten Plasmas bei
bereits 100-fach geringeren Intensititen [9], die erschwerte Ubertragung der Strahlung
bis zur Bearbeitungsoptik mittels Lichtleitkabeln und ein nicht auf Wérmeleitung ba-
sierendes Kiihlkonzept, wie bei Faser- und Scheibenlasern iiblich [9], zu nennen. Da-
her lag der Fokus der hier angestellten Untersuchungen auf dem Schweillen mit dem
Festkorperlaser.

In Anbetracht der bisher vorgestellten Versuchsergebnisse liegt es nahe, den Energie-
eintrag in den SchweiBprozess derart zu beeinflussen, dass nicht nur die Ausprdgung
der HeiBrissbildung verdndert wird, sondern die Bildung der Heiflrisse génzlich ver-
mieden werden kann. Da Heifrisse im Bereich der sogenannten ,,Mushy Zone* entste-
hen, das heifit am Ende des fliissigen Schmelzebads wihrend des Erstarrungsvorgangs,
stellt sich weiterhin die Frage, inwiefern sich durch eine verdnderte Energiedeposition
die Verhiltnisse dort dndern. Dass sich durch die Verschiebung der Fokuslage auch
die Stromungsverhéltnisse innerhalb des Schmelzebads verdndern, kann mit Hilfe von
Zusatzdraht [126] oder anhand von Erstarrungsstrukturen in Léngsschliffen von
Schweifindhten zweier Bleche aus Baustahl S235JR (Oberblech) [127] (Werkstoff-
nummer 1.0037) und Edelstahl X5CrNi-18-10 (Unterblech) [128] (Werkstoffnummer
1.4301) in Uberlappkonfiguration gezeigt werden [23][61][96][97][129]. Der Ansatz
der Mischverbindung zeigt lediglich, dass sich die Schmelzestromungen &ndern, nicht
aber wie sich diese Anderung konkret duBert und inwiefern sich dadurch bedingt die
Schmelzebadgeometrie wandelt. Dieser Frage soll in Kapitel 4 durch die rontgenogra-



56 3 Wirkung der Energieverteilung auf die HeiBrissbildung

fische Analyse von Schmelzebadstromungen mit Hilfe von Tracer-Partikeln und die
sich folglich einstellende Schmelzebadgeometrie analog [130] nachgegangen und dis-
kutiert werden.

In den nachfolgenden Abschnitten und Kapiteln wird somit dargelegt, inwiefern eine
Verbindung zwischen Energieeintrag, Schmelzefluss, Schmelzebadgeometrie und
HeiBrissbildung besteht und sich durch einen gezielten Eingriff in diese Wirkkette
letztere reduzieren und vermeiden ldsst. Anzeichen fiir eine Verkniipfung zwischen der
Fluktuation der Dampfkapillare, den Bedingungen des Schmelzeflusses und schluss-
endlich der Heirissbildung zeigen sich durch eine charakteristische Prozessfrequenz,
die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

3.3 Charakteristische Prozessfrequenz

Auch wenn der Schweilvorgang mit zeitlich konstanter Laserleistung durchgefiihrt
wird, weist der Prozess ein ausgepragtes periodisches Verhalten auf. Der folgende Ab-
schnitt widmet sich der Analyse der Wirkkette dieses periodischen Prozesses. Vorge-
stellt werden Indizien, welche die Verbindung fiir die einzelnen Glieder dieser Wirk-
kette aufzeigen sollen. Explizit nicht betrachtet wird der Zusammenhang zwischen
dem Verhalten von Dampfkapillare und Schmelzebad im Hinblick auf die Bildung von
Schmelzespritzern. Dieser wurde bereits vielfach diskutiert [3][123][131]
[132][133][134][135] wund st dennoch Gegenstand aktueller —Forschung
[25][27][136][137]. Vielmehr ist die wechselseitige Beziehung zwischen dem Verhal-
ten von Dampfkapillare und Schmelzebad mit einer periodischen Entstehung der Heil3-
risse verkniipft und soll Gegenstand der folgenden Abschnitte sein.

3.3.1 Oszillation der Dampfkapillartiefe

Am Anfang der Wirkkette beim Laserstrahlschweifien steht der Energieeintrag in den
Fiigeprozess, der beim Tiefschweiflen innerhalb der Dampfkapillare erfolgt [138]. Die
Frage stellt sich daher, ob bereits die Dampfkapillare ein oszillierendes Verhalten auf-
weist und inwiefern dieses mit den nachfolgenden Gliedern der Wirkkette bis hin zu
den periodisch ausgebildeten HeiBrissen verkniipft ist. Daher wurde die Tiefe der
Dampfkapillare zum einen mit Hilfe eines sogenannten IDM-Sensorsystem (In-
Process Depth Meter) ermittelt [139][140][141]. Wihrend des gesamten Schweil3pro-
zesses kann im idealen Fall so der tiefste Punkt der Dampfkapillare bestimmt werden
[34]. Die so gemessenen Tiefen der Dampfkapillare entsprechen den tatséchlichen
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Einschweiltiefen, wie sie sich aus dem metallografischen Langs- oder Querschliff der
Schweillnaht ergeben, bis auf wenige Mikrometer (die optische Auflosung des Sys-
tems in Strahlausbreitungsrichtung betrégt weniger als 1 pm) [142]. Um die Oszillation
der Dampfkapillare hinreichend genau zu identifizieren, wurden die IDM-Rohdaten
bei den hier durchgefiihrten Schweilversuchen mit einer Tastfrequenz von 50kHz
aufgenommen. Der Verlauf der Kapillartiefe ergab sich schlieBlich, indem ein laufen-
der Mittelwert iiber insgesamt 400 der urspriinglich erfassten Datenpunkte berechnet
wurde.

Zum anderen wurde die Tiefe der Dampfkapillare ermittelt, indem diese wéhrend des
Schweillprozesses mittels eines Hochgeschwindigkeits-Rontgen-Diagnostiksystems
[143][144] beobachtet wurde. Dieses System visualisiert auftretende Dichteunter-
schiede, was die Beobachtung der Geometrie der Kapillare (deren mittlere Dichte,
aufgrund des dort vorliegenden Metalldampfes kleiner ist, als jene des umliegenden
schmelzfliissigen oder festen Materials) und Verdnderungen derselben bei einer zeitli-
chen Auflésung bis zu 0,2ms (Bildwiederholfrequenz von 5000 Hz) ermdoglicht. Fiir
Werkstoffe hoherer Dichte ist eine geringere Bildwiederholfrequenz notwendig, um
einerseits die Belichtungszeit zu erhéhen und andererseits einen ausreichend hohen
Kontrast zu erzielen. Fiir den betrachteten Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] wurde eine
Bildrate von 1000 Bilder pro Sekunde eingestellt. Unter Verwendung von ,,Setup I
(TRUMPF TruDisk 16002; SPP =16 mmmrad; f=1; fr=200mm) wurde eine Ein-
schweilung mit v=1m/min und P =1,8kW realisiert und in jedem Einzelbild des
Rontgenvideos ein Bildausschnitt (ROI — region of interest) analysiert, der die Dampf-
kapillare umfasste (ROI=1,0x5,0mm?; Bild 16A). Zur Erhéhung des Bildkontrasts im
Bereich der Dampfkapillare, wurde ein laufender Mittelwert {iber +1 Frame fiir alle
Bilder der Videosequenz berechnet.
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Bild 16: A: Ausschnitt eines Rontgenbildes mit darin enthaltener Dampfkapillare eines
Schweiflprozesses bei v =1,0m/min, P =1,8kW und Setup L.
B: Verteilung der Grauwerte je Pixelreihe aus Bild A worin die Kapillartiefe /x4, be-
stimmt wird.

Die Tiefe der Kapillare wurde sodann fiir jedes Einzelbild des Rontgenvideos nach
folgendem Verfahren bestimmt, das beispielhaft anhand von Bild 16 erldutert wird:
Fiir jede Reihe der Pixel in Bild 16A wurde ein mittlerer Grauwert g., berechnet, des-
sen Verlauf in z-Richtung in Bild 16B dargestellt ist. Durch Bestimmung von Mini-
mum gavmin Und Maximum guvmex der so gewonnenen Grauwertverteilung konnte die
Kapillartiefe

lKap = gav,min + 0r2 (gav,max - gav,min) - 0 < lKap < 435 mm (39)

bestimmt werden, wobei der Schwellwert von 0,2 bzw. 20 % der Differenz aus guvmax
und gav,min empirisch ermittelt wurde. Diese Messvorschrift wurde schlieBlich auf jedes
Einzelbild iiber die gesamte Léinge des Schweillprozesses angewendet. Dabei
schwankte die Tiefe der Dampfkapillare nur mit +£0,18 mm um deren Mittelwert /xqpx-
rap=3,69mm (Bild 17A). Um die darin ansatzweise erkennbare Fluktuation der
Dampfkapillare genauer zu analysieren, wurde auf dieses Signal eine schnelle Fourier-
Transformation (FFT) [145] angewendet. Das Ergebnis derselben ist in der Frequenz-
darstellung in Bild 17B aufgefiihrt. Die Fluktuation der Dampfkapillare weist demnach
eine charakteristische Frequenz von fxup,x-ray (1 m/min) = 4,1 Hz auf.

Die korrespondierende Kapillartiefe, die mit dem IDM-Sensorsystem ermittelt wurde,
ist in Bild 17C aufgefiihrt. Die mit diesem Messverfahren bestimmte mittlere Kapillar-
tiefe betrug Ikap,mom= 3,21 mm, wobei die periodische Schwankung mit +0,096 mm
geringer ausfiel als fiir /kupxrap. Die charakteristische Prozessfrequenz, die sich aus
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dem Ergebnis der schnellen Fourier-Transformation ergibt, liegt bei
fxap.ipv (1 m/min) = 6,2Hz und weist damit die gleiche GroBenordnung zu der Fre-
quenz auf, die per Rontgendurchstrahlung ermittelt werden konnte.
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Bild 17: A: Kapillartiefe eines gesamten Schweillprozesses ermittelt aus dem Rontgenvideo.
B: Ergebnis der schnellen Fourier-Transformation des Schweiliprozesses aus Bild A.
C: Kapillartiefe ecines gesamten Schweillprozesses ermittelt mit dem IDM-
Sensorsystem.
D: Ergebnis der schnellen Fourier-Transformation des Schweifiprozesses aus Bild C.

Die Interaktion zwischen dem aus der Dampfkapillare ausstrdmenden Metalldampf
und dem Schmelzebad erzeugt oder modifiziert dessen Hydrodynamik [134], und
selbst kleinste Fluktuationen der im Prozess absorbierten Laserleistung (<1 %; bei an-
sonsten konstanter Laserleistung) konnen zu starken Oszillationen der Dampfkapillare
[146] bis hin zu Spiking [121] fithren, wobei letzteres durch Kollabieren der Dampf-
kapillare entstehen kann [29][144], was innerhalb von 0,1 ms ablduft (entspricht
10kHz) [146][147]. So ist im Léngsschliff einer Schweiinaht als Mischverbindung
aus Baustahl und Edelstahl in Uberlappkonfiguration, die mit Setup II (vgl. Tabelle 1)
und Fokuslage FL =-2,1 mm geschweilit wurde, leichtes Spiking auszumachen [96].
Durch eine Verschiebung der Fokuslage um zz = +0,7 mm (FL = -1,4 mm) konnte die-
ses Prozessverhalten so verdndert werden, dass kein Spiking auftrat. Zudem bewirkte
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die gleiche Fokuslagenverschiebung beim Schweilen des Vergiitungsstahls
42CrMoS4 [54] eine reduzierte HeiBrissbildung (vgl. Abschnitt 3.2). Daraus lasst sich
schlieBen, dass ein prozessimmanentes, stark oszillierendes Verhalten einerseits bereits
in der Tiefenfluktuation der Dampfkapillare detektiert werden kann. Andererseits le-
gen die im Folgenden vorgestellten Untersuchungsergebnissen nahe, dass eine Ver-
knlipfung zwischen dem hier vorgestellten Verhalten der Dampfkapillare und dem
Verhalten des Schmelzebads besteht (Abschnitten 3.3.2) und sich dieses oszillierende
Verhalten zudem in der erstarrten Schweilnaht (Abschnitten 3.3.3) aber auch in der
periodischen Bildung der Heifrisse (Abschnitten 3.3.4) wiederfindet.

3.3.2 Oszillation der Schmelzebadlinge

Das Schmelzebad fungiert im Grunde als Mittler zwischen dem ortlich stattfindenden
Energieeintrag, dem daraus resultierenden Verhalten der Dampfkapillare sowie der
Entstehung von Heifrissen am Ende des Schmelzebads wihrend der Erstarrung. Inso-
fern ist es wichtig, das Prozessglied ,,Schmelzebad* zu betrachten.

Um die Prozessdynamik an der Oberflache des Schmelzebads zu beurteilen, wurde ein
thermographisches Beobachtungssystem eingesetzt, das die thermische Strahlung des
Schweillprozesses koaxial zur optischen Achse des Laserstrahls detektiert. Dieses orts-
aufgeloste, bildgebende Verfahren enthilt einen Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)-
Sensor, der die thermische Prozessstrahlung im infraroten Wellenldngenbereich bei
A=1620+£5nm mit einer Bildwiederholfrequenz von fuess = 340Hz erfasst [148]. Ent-
sprechend reagiert der Detektor besonders sensitiv auf die Wellenldngen der thermi-
schen Strahlung, welche die Fiigezone bei Baustahl mit Temperaturen nahe der
Schmelztemperatur von etwa 1800 K [149] im nahen Infrarotbereich (1 pm <4 <3 pm)
iiberwiegend emittiert. Das Ende des Schmelzebads kann anhand eines Knicks im lo-
garithmischen Profil der thermischen Abklinglénge bestimmt werden, der sich auf-
grund der Schmelzenthalpie und aufgrund eines Knicks des temperaturabhdngigen
Emissionskoeffizienten der thermischen Strahlung im Bereich der Phasenumwandlung
ergibt [150][151][152].

Das Ergebnis einer solchen thermografischen Messung der Schmelzebadldnge (SBL)
ist in Bild 18A exemplarisch fiir v=1,0m/min und P = 1,8 kW aufgefiihrt. Darin stel-
len die durchgezogene Linie die gemessenen SBL-Werte, die gestrichelte Linie die
mittlere Schmelzebadldnge und die Breite des schattierten Streifens die Standardab-
weichung dar.
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I |~~~ fseL = 0,37 Hz P =1800 W
d; =0,5mm
SPP = 16 mm'-mrad

fss=4,00 Hz

0 5 15 20 25 3

10
Frequenz in Hz

Zeitins

Bild 18: A: Thermografisch detektierte Schmelzebadldnge (SBL) an der Oberfliche fiir
v=1,0m/min und P = 1,8 kW. Die durchgezogene Linie reprasentiert dic Messwerte,
die gestrichelte Linie den SBL-Mittelwert und der schattierte Streifen die Stan-
dardabweichung der SBL. B: Entsprechender Frequenzgang der SBL aus A.

Das SBL-Signal in Bild 18A weist eine Periodizitdt von fsp; = 4,00 Hz auf (dquivalent
zu einem Abstand aufeinanderfolgender SBL-Maxima oder -Minima von 4,17 mm),
die, wie in Bild 18B dargestellt, mit Hilfe einer schnellen Fourier Transformation
[145] bestimmt wurde. Die mittlere Schmelzebadlédnge betrug hier 4,56 mm und die
korrespondierende Standardabweichung +0,64 mm.

Es stellt sich schlieBlich die Frage, inwiefern sich die hier an der Oberflache detektier-
te Oszillation des Schmelzebads auf die Erstarrung und letztlich auf die Heifrissbil-
dung am Ende des Erstarrungsvorgangs auswirkt. Dies soll im folgenden Abschnitt
analysiert werden.

3.3.3 Periodizitit der Erstarrungsstruktur

Eine Maoglichkeit, Schliisse auf das zugrundeliegende Stromungsfeld im Schmelzebad
zu ziehen, stellen metallografische Léngsschliffe von Schweilndhten als Mischverbin-
dung aus Baustahl und Edelstahl in Uberlappkonfiguration dar [23][61][96][97][129].
Bild 19A zeigt die Nahtoberraupe, die in periodischen Abstéinden eine Anhdufung von
Schmelze aufweist, Bild 19B die dazugehdrige Nahtgeometrie im Querschliff der
SchweiBung einer solchen Uberlappnaht (Oberblech aus S235JR [127], Unterblech aus
X5CrNi-18-10 [128], jeweils s=2,5mm dick), die mit Setupl (TRUMPF
TruDisk 16002; SPP=16mmmrad; f=1; fr=200mm) geschweifit wurde und bei
der die Einschweilitiefe EST=4,0mm betrug. Um die Vergleichbarkeit mit den
Schweillergebnissen in Vergilitungsstahl 42CrMoS4 [54] zu gewihrleisten, wurden die
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Proben fiir die Mischverbindung ebenfalls im HeiBluftofen auf Tscnweis = 500°C vor-
gewirmt. Betrachtet man den dazugehdrigen Langsschliff in Bild 19C, fillt eine aus-

gepragte Periodizitdt sowohl der Durchmischung ferritischer (Baustahl) und austeniti-
scher Anteile (Edelstahl) als auch der Schwankung der Einschweifitiefe auf. Die Ana-
lyse eines Bildausschnitts (gelbes Rechteck in Bild 19D) dieser Struktur mit Hilfe ei-
ner schnellen Fourier-Transformation (Bild 19E) zeigt eine charakteristische Frequenz
der Erstarrungsstruktur von fzs=4,05Hz, was bei v =1,0m/min einem Abstand von
4,11mm zwischen zwei aufeinanderfolgenden Akkumulationen austenitisch bezie-
hungsweise ferritisch erstarrender Schmelze entspricht.

IE Léangsschliff
v =1,0 m/min
/ P=1800 W

Setup |

N
A

N
=)

Amplitude in a.u.

10 20 30 40 50 60 70 8
Frequenz in Hz

Bild 19: Nahtoberraupe (A), metallografische Analyse der Erstarrungsstruktur (ES) im Quer-
schliff (B) und Langsschliff (C, D) fiir v = 1.0m/min und P = 1800 W mit Setup 1.
E: Entsprechender Frequenzgang des Bildausschnitts aus D.

Eine solche Periodizitdt der Erstarrungsstruktur zeugt von wiederkehrenden instationé-
ren Veranderungen des SchweiSprozesses [23], was durch die ansteigende Frequenz
der Erstarrungsstruktur mit zunehmender Schweifligeschwindigkeit [61] erhértet wird.
Damit einhergehend erhoht sich auch die Geschwindigkeiten der Schmelzestromung
um die Dampfkapillare erheblich, was auf stark verdnderte Stromungsfelder schlieBen
lasst. Insbesondere folgt auf eine zeitliche Anderung der Schmelzebadlinge ein verin-
dertes Stromungsfeld im Schmelzebad, was schlussendlich dessen Form beeinflusst
[130]. Da die Bildung von Heifirissen am Ende des Schmelzebads erfolgt, soll daher
im folgenden Abschnitt die Heilrissbildung bei den zuvor verwendeten Schweillpara-
metern betrachtet werden.
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3.3.4 Periodizitit der Heiflrissbildung

Im Prozessabbild der Rontgendurchstrahlungsanalyse zeigt sich fiir den Vergiitungs-
stahl 42CrMoS4 [54], dass die Risse in regelmédBigen Abstdnden in den Schweiindh-
ten auftreten und in den dazwischenliegenden Bereichen rissfrei beziehungsweise mit
wenigen Poren behaftet sind (Bild 20A).
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1800 W
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Bild 20: A: Rontgendurchstrahlungsanalyse der Schweiflproben fiir konstante Einschweif3tiefe
exemplarisch fiir v= 1,0 m/min, 2,0 m/min und 6,0 m/min.
B: Entsprechender Frequenzgang exemplarisch fiir v = 1,0 m/min.
C:  Abhingigkeit der Frequenz ~von der  Vorschubgeschwindigkeit
(SPP=16 mm'mrad; Setup I).

Aus den in Bild 20A gezeigten Aufnahmen der Rontgendurchstrahlung wird deutlich,
dass die Periode der Rissbildung von der Schweifligeschwindigkeit abhéngt, da die
Frequenz der Rissentstehung nahezu linear mit der Vorschubgeschwindigkeit steigt
(Bild 20C). Die Bestimmung der charakteristischen Frequenz erfolgte, indem in einem
schmalen Bildausschnitt von 25 Pixeln (siehe gepunktetes Rechteck in Bild 20A) der
mittlere Grauwert je Pixelspalte in Schweifrichtung bestimmt wurde, um dieses Signal
daraufhin mittels einer schnellen Fourier Transformation (FFT [145], Bild 20B) zu
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analysieren. Der in Bild 20B exemplarisch aufgefiihrte Frequenzgang weist eine erste
dominante Frequenz bei 0,49 Hz auf, dessen Ursprung die vertikalen Linien in Bild
20A sind, ein Darstellungsfehler der Rontgendurchstrahlungsanalyse. Die zweite cha-
rakteristische  Frequenz fiir diese SchweiBinaht, geschweiit mit Setup I
(TRUMPF TruDisk 16002; SPP=16mmmrad; f=1; fr=200mm) bei konstanter
Einschweilltiefe EST =4,0mm, entspricht hingegen fz (1 m/min) = 4,0 Hz. Fiir die 15
analysierten Schweifindhte ergibt sich bei 1 m/min die charakteristische Frequenz im
Mittel zu fz» (1 m/min) = 5,0+2,6 Hz, was gleichbedeutend damit ist, dass im Abstand
von 4,6+2,2mm ein Riss in der Naht auftritt. In Bild 20C sind die charakteristischen
Frequenzen der Rissentstehung fiir mehrere Wiederholungen dargestellt. Darin betrdgt
die Steigung der Ausgleichsgeraden

A
by .10
Av

Die im vorliegenden Abschnitt aufgefiihrten Beobachtungen legen nahe, dass zwi-
schen dem dynamischen Verhalten der Dampfkapillare (in Form einer fluktuierenden
Kapillartiefe) und jenem des Schmelzebads sowohl an dessen Oberfliache (fluktuieren-
de Schmelzebadlénge), als auch in dessen Tiefe (Durchmischung austenitischer und
ferritischer Anteile) eine Verkniipfung besteht. Als Folge dessen dndert sich zudem die
Auspriagung der Heifrissbildung, die am Ende des Schmelzebads im Bereich der Mus-
hy Zone erfolgt. Dies wird insofern deutlich, dass exemplarisch fiir v = 1,0m/min,
P=18kW; EST=4,0mm, Tschweis=500°C, fiir Setup I (TRUMPF TruDisk 16002;
SPP =16 mmmrad; B = 1; fr = 200 mm) gilt:

fKap = fspr = fgs = fr ® 4Hz. (3.11)

Wie bereits in Abschnitt 3.1 und 3.2 dargelegt, ldsst sich die Neigung zur Heifrissbil-
dung sowohl durch den Eintrag an Energie in den Prozess, beispielsweise durch geeig-
nete Wahl der Streckenenergie, als auch durch die Verteilung der in den Prozess ein-
gebrachten Energie steuern, beispielsweise durch Wahl der Fokuslage. Wie genau sich
der Schmelzefluss und infolge dessen die Schmelzebadgeometrie dndern, sobald die
Fokuslage verdndert wird, soll im folgenden Kapitel vorgestellt werden.
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4 Wirkung der Fokuslage auf Schmelzefluss
und Schmelzebadgeometrie

Die Dynamik der Dampfkapillare und deren geometrische Stabilitit beeinflussen stark
das Verhiltnis der Drehimpulse im dreidimensionalen Schmelzebad beim Laserstrahl-
tiefschweilen und die daraus resultierende Geometrie des Schmelzebads [153]. So
zeigte bereits Matsunawa [154] die Wirkung der Laserleistung auf die Schmelzebad-
geometrie beim Laserstrahlschweilen von Aluminium anhand von Réntgenvideoauf-
nahmen wihrend des Schweillprozesses. Der resultierende Schmelzefluss, der durch
die Bewegung von Partikeln aus Wolframkarbid in den Rontgenaufnahmen sichtbar
gemacht werden kann und die Schmelzebadgeometrie festlegt, beeinflusst die Bildung
von Schmelzeauswiirfen und Spritzern, hdngt stark von der Vorschubgeschwindigkeit
ab [25][27] und kann durch die Fokuslage beeinflusst werden, was in [25] eher beildu-
fig erwédhnt wird. Rontgenanalysen von LaserschweiBungen in Titan [27], Aluminium
[131] und Edelstahl [35] konnten bestdtigen, dass die Bewegungsbahnen von Gasbla-
sen im Schmelzebad, die an der Kapillarspitze gebildet werden, identisch sind mit je-
nen von Tracer-Partikeln, die in das Schmelzebad eingebracht werden. Zudem wird in
diesen Arbeiten von einer reduzierten Porenbildung mit steigender Schweilgeschwin-
digkeit berichtet.

In [96] und Abschnitt 3.2 wurde vermutet, dass sich durch die Wahl der Fokuslage die
Bildung von Heifrissen aufgrund von verédndertem Schmelzefluss und Schmelzebad-
geometrie reduzieren ldsst. Dort werden zwei von der Fokuslage abhingige Effekte
aufgefiihrt: Sowohl die kumulierte Linge der Heilrisse als auch die Durchmischung
zweier unterschiedlicher Stahllegierungen, die mit Hilfe von Lingsschliffen der Uber-
lappschweillndhte ermittelt wurde, werden signifikant beeinflusst.

Um den Einfluss der Fokuslage auf das Schmelzeflussverhalten und infolge dessen auf
die Prozessqualitit zu analysieren, wurden detaillierte Prozessuntersuchungen ange-
stellt. Das folgende Kapitel zeigt, dass eine Verschiebung der Fokuslage um eine Ra-
yleigh-Lange zum einen die geometrische Ausdehnung, zum anderen jedoch sogar die
Drehrichtung der Schmelzebadwirbel verdndert. Abweichend von bisher bekannten
Analysen der Partikelbahnen im Schmelzebad, wurde fiir die hier angestellten Unter-
suchungen eine neue Methode entwickelt, die eine quantitative Bewertung des gesam-
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ten mittleren Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfelds des Schmelzeflusses zu-
lasst und insofern als eine Art FuBabdruck des Schweiiprozesses angesehen werden
kann. Um die Untersuchungen bestméglich mit den Ergebnissen aus [96] und Ab-
schnitt 3.2 vergleichen zu koénnen, wurden der gleiche Vergiitungsstahl 42CrMoS4
[54] verwendet und zudem die gleichen Fokuslagen eingestellt.

4.1 Rontgenografische Schmelzeflussanalyse mit Tracer-
Partikeln

Analog des Vorgehens in Abschnitt 3.2 wurden die SchweiBiproben aus 42CrMoS4
[54] zur Vermeidung von Kaltrissen im HeiBluftofen auf eine Temperatur von
Tsenweip = 500°C vorgewédrmt. Um die Vergleichbarkeit der Schweillergebnisse zu ge-
wihrleisten, blieben die mechanischen Randbedingungen, wie beispielsweise die kon-
struktionsbedingte Einspannung der Schweilnaht (vgl. [50][56]), aber auch das
Schmelzebadvolumen, das wiederum von der Kapillartiefe abhéngt, unverandert. Auf-
grund dessen wurde die Laserleistung fiir die beiden unterschiedlichen Fokuslagen
angepasst, wihrend die Vorschubgeschwindigkeit (v = 4,0 m/min) und die Einschweif3-
tiefe (EST = 4,0mm) fiir simtliche Schweilungen konstant gehalten wurden. Die am
Werkstiick wirkende Laserleistung betrug P = 2,4kW fiir die Fokuslage FL =-1,4mm
beziehungsweise P =2,7kW fiir FL =-2,1 mm. Die Fokuslage FL = 0,0 mm entspricht
der Werkstiickoberfldche, womit beide Fokuslagen unterhalb der Oberfldche lagen.

Die Skizze des Versuchsautbaus fiir die Beobachtung des Schmelzeflusses im Schmel-
zebad sowie der Geometrie der Dampfkapillare mit Hilfe von Rontgenstrahlung ist in
Bild 21 dargestellt. Die Schweioptik BEO D70 fokussierte den Laserstrahl (rot) auf
die Schweiflprobe, wobei das optische Abbildungsverhiltnis =1 betrug. Fiir die Ver-
suche wurde der Scheibenlaser TruDisk 5001 mit einem Strahlparameterprodukt von
SPP =4mmmrad eingesetzt. Der gemessene Durchmesser der Strahltaille betrug
dr=116um, diec Rayleigh-Linge zz=0,7mm. Die Schweillproben der Léinge
[,=100mm, der Breite b,=5mm und der Hohe A.=10mm wurden wéhrend des
Schweillvorgangs auf einem Linearschlitten fixiert, der die Proben in negativer x-
Richtung verfuhr, wie in Bild 21 spezifiziert.
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Bild 21: Experimenteller Aufbau des bildgebenden Systems der Rontgenanlage.

Um den Schweiflprozess zu analysieren, durchstrahlte die Rontgenstrahlung (blau) die
Schweillprobe in negativer y-Richtung und traf anschlieend auf ein bildgebendes Sys-
tem, das die Rontgenstrahlung in Grauwertbilder bei Bildwiederholraten von bis zu
5000Hz umwandelte [143][144]. Zur Visualisierung der Schmelzestromungen mit
Hilfe des Rontgensystems wurden Tracer-Partikel aus Wolframkarbid in das Schmel-
zebad eingebracht. Deren Bewegungsbahnen wurden mit einer Bildwiederholrate von
1kHz aufgenommen. Zwei unterschiedliche GroBenklassifizierungen der Partikel
wurden verwendet um ferner einen moglichen Einfluss der Partikelgroe auf die Ana-
lyse der Schmelzeflussbewegungen zu beurteilen. Die Durchmesser der verwendeten
Partikel betrugen 125+ 63 um sowie 580+80 um.

Die Bewegungsbahnen der Partikel, die durch das Bildgebungssystem der Rontgenan-
lage auf die x-z-Ebene projiziert werden, wurden sukzessive in jedem Bild erfasst, bis
hin zum gemeinsamen Erstarren von Schmelzgut und Tracer-Partikeln in der Fiigezo-
ne. Dieser Moment, in dem die Partikel festfrieren, kann qualitativ dann erkannt wer-
den, sobald die Bewegung des Partikels einer reinen Verschiebung in x-Richtung mit
gleicher Geschwindigkeit wie der Schweilgeschwindigkeit entspricht.

Die kontinuierliche Trajektorie i des Partikels wurde anschlieBend mittels einer kubi-
schen Spline Funktion [155] zwischen den gemessenen Positionen xi» und zin, die zu
den Zeiten t, aufgenommen wurden, interpoliert. Hierbei wird durch m lediglich eine
Nummerierung der bekannten Partikelpositionen vorgenommen. Dieses Verfahren
stellt sicher, dass die jeweilige Trajektorie jeden dazugehodrigen Messpunkt schneidet
und gleichzeitig die Beschleunigung der Partikel entlang ihrer Bahn minimal wird
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[156]. Im iibertragenen Sinn beantwortet die kubische Spline Interpolation die Frage,
wie die Bewegung eines Partikels zwischen zwei gemessenen Positionen Xim, zim zu
den Zeiten t, verlduft und zudem die Krifte, die auf dieses Partikel wirken, so klein
wie moglich sind. Die berechneten Splines werden darauthin zu einer Kurve kombi-
niert, die durch xi(¢) und z(¢) gegeben und entsprechend in Bild 22 dargestellt ist.
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Bild 22: Lineare Interpolation (Geraden, rot) entlang den gemessenen aufeinanderfolgenden
Partikelpositionen (schwarze Punkte) und die kubische Spline Interpolation (blau)
zweier Trajektorien, ermittelt fiir zwei unabhédngig voneinander betrachtete Partikel
zu verschiedenen Prozesszeiten. Die gemessenen Partikelpositionen m der Trajekto-
rie i sind aufsteigend mit roten, jene der Trajektorie i+/ mit schwarzen Ziffern
nummeriert. Der Einschub A zeigt die im Text beschriebene Methode zur Mittelung
der Geschwindigkeiten fiir mehrere Trajektorien.

Obwohl die maximale rdumliche Abweichung zwischen den geraden Verbindungsli-
nien zweier aufeinanderfolgender Punkte und Trajektorien der kubischen Splines klein
ist (weniger als 60 pm, bei einer mittleren absoluten Abweichung von 16 um), verlauft
die Partikelbahn, die durch kubische Spline Interpolation berechnet wurde, deutlich
gleichméBiger und weicher und ist daher physikalisch sinnvoller.

4.2 Verteilung der Schmelzeflussgeschwindigkeiten

Ergéinzend wurden die interpolierten Partikeltrajektorien zur Berechnung der Ge-
schwindigkeitskomponenten vi(¢) = dxi(¢)/dt und vi(f) = dzi(t)/dt sowie der Beschleu-
nigungskomponenten aix(f) = d°xi(t)/dt’ und ai(t) = d’z(f)/dt’ verwendet.
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Um den Einfluss der Fokuslage auf die typische Ausprigung des resultierenden
Schmelzeflusses zu untersuchen, wurde eine mittlere Geschwindigkeitsverteilung be-
rechnet insofern, als iiber viele Trajektorien gemittelt wurde, die zu unterschiedlichen
Zeiten wihrend des Schweillprozesses aufgenommen wurden. Zu diesem Zweck wur-
de die mittlere Schmelzeflussgeschwindigkeit in der Néhe der Knoten eines dqui-
distanten Gitters in der x-z-Ebene ermittelt, das eine Rastergrofie von 0,1 mm aufwies.
Dies ist im Einschub A von Bild 22 dargestellt.
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Bild 23: Superposition von 29 Tracer-Partikeltrajektorien fiir die Fokuslage FL =-2,1 mm.
Die Pfeile entsprechen der Bewegungsrichtung der Partikel: je breiter die Pfeilspitze,
desto hoher die lokale Partikelgeschwindigkeit.

Zur Glattung der berechneten Schmelzeflussverteilung wurden neun zusitzliche dqui-
distante Interpolationspunkte (x{;, z/;) (kleine Punkte im Bildeinschub von Bild 22)
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunkten (groe Punkte) eingefiigt, wobei
mit ; alle interpolierten Punkte der Trajektorie i bezeichnet werden. Fiir jeden Knoten
(x,z) wurden die vektoriellen Geschwindigkeiten v]; an den Positionen (x];, z;) fiir
alle betrachteten Trajektorien i gemittelt, wobei der hochgestellte Index 7 alle interpo-
lierten Punkte benennt, indem

L Xjw(x —xlj, z—2};) v

YiXjw(x—xi;, z—z;)

v(x,z) = ) 4.4.1)

wobei
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w(dx,dz) = {1 fir ydx? + dz? < 0,2 mm (4.4.2)

0 sonst

die Gewichtsfunktion bezeichnet, die die Auswertung auf diejenigen Punkte der Spli-
ne-Kurven limitiert, die in einem Radius kleiner 0,2 mm zum betrachteten Rasterkno-
ten liegen. Analog wurde die gemittelte Beschleunigung a(x,z) ermittelt.

Trotz der Betrachtung der mittleren Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfelder mit
Hilfe der vorgestellten Methode liefert diese im Vergleich zu einer isolierten Analyse
der Trajektorien einzelner Tracer-Partikel tiefergehende Informationen, welche die
dominierende Schmelzeflusscharakterisik des Schweillprozesses aufzeigen. Das Er-
gebnis dieses Verfahrens fiir die Versuche, die mit der Fokuslage FL = -2,1 mm durch-
gefiihrt wurden, ist in Bild 23 durch die Uberlagerung von 29 Partikeltrajektorien dar-
gestellt (die Pfeilrichtung entspricht der Bewegungsrichtung der Partikel) sowie in
Bild 24b aufgefiihrt, in welchem die entsprechende Verteilung der gemittelten
Schmelzeflussgeschwindigkeiten zu sehen ist. Bild 24a zeigt die Auspridgung der
Schmelzeflussgeschwindigkeiten, aufgenommen mit der Fokuslage FL =-1,4mm. Die
jeweils dazugehorigen mittleren Beschleunigungsfelder sind in Bild 25 aufgefiihrt.
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Bild 24: Verteilung der mittleren Schmelzeflussgeschwindigkeiten fiir L =-1,4mm (A) und
FL=-2,1mm (B). Lidnge und Farbe der Pfeile entspricht der lokalen Geschwindig-
keit der Schmelze. Die gelbe Kontur stellt die gemittelte Form der Dampfkapillare
dar, entnommen aus den Rontgenbildern. Die rot gepunktete Umrandung zeigt den
qualitativen Verlauf der Schmelzebadgeometrie. Die schwarz gestrichelten Ellipsen
markieren die Bereiche hin, fiir die der Vergleich zwischen den Fokuslagen erfolgt.
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Die mittlere Form der Dampfkapillare, die sowohl in Bild 24 als auch in Bild 25 abge-
bildet ist, ergab sich dadurch, dass ein iiber mehrere aufeinanderfolgende Einzelbilder
[144] wéhrend der stabilen Phase des Schweilprozesses (100 ms nach dem Beginn und
100ms vor dem Ende des Schweilprozesses) gemitteltes Rontgenbild der Kapillare
bestimmt und auf dieses Grauwertbild die Schwellwertberechnung nach Niblack [157]
angewandt wurde.

Die in Bild 24 und in Bild 25 gezeichnete, rot gepunktete Umrandung mit transparen-
ter, roter Fiillung stellt qualitativ die mittlere Schmelzebadgeometrie dar. Das hintere
Ende der Schmelzebidder wurde ermittelt, indem die Position bestimmt wurde, bei der
die Bewegung der Tracer-Partikel auf jene Geschwindigkeit eingefroren wird, die
durch die Vorschubbewegung der Schweillprobe selbst gegeben ist. Da die Anzahl
derartig ermittelter Positionen nicht hinreichend hoch war, kann die Riickwand des
Schmelzebads lediglich als gute Naherung der tatséchlichen Grenze zwischen Feststoff
und Fliissigkeit betrachtet werden.

Wie die Darstellungen in Bild 24 zeigen, fiihrt die Verschiebung der Fokuslage um
eine Rayleigh-Lénge (zz = 0,7 mm) zu deutlichen Unterschieden in Bezug auf

1) die Richtung des Schmelzeflusses, insbesondere bei -2,0mm < z < 0,0 mm
(Region I) und

2) die GroBe der Offnung der mittleren Kapillarform zwischen
-1,0mm < z < 0,0 mm (indem jene fiir FL = -1,4 mm kleiner ist; Region II).

Betrachtet man zudem die sich ergebenden Beschleunigungsfelder in Bild 25, zeigt
sich, dass der Einfluss der Fokuslage auf den gemittelten Schmelzefluss, insbesondere
in den Regionen, die mit ,,I* bis ,,III* bezeichnet sind, auffallend ausgeprégt ist. Deut-
lich wird dies da

1) fir FL=-1,4Amm in Region I die Schmelze entgegen der Schweilrichtung be-
schleunigt wird, was vermutlich mit einer leicht groBeren Dampfkapillare in die-
sem Bereich verkniipft ist,

2) die Beschleunigungsfelder im unteren Bereich des Schmelzebades (Region II in
Bild 25) unterschiedliche Auspridgungen zeigen, was ein Hinweis auf stark unter-
schiedliche Dynamik der Dampfkapillare sein kann. Wiahrend Region II in Bild
25A eine zentripetale Struktur aufweist, darf fiir L =-2,1 mm (Region II in Bild
25B) angenommen werden, dass das Phdnomen Spiking stirker ausgeprigt ist.
Dies deckt sich mit dem Mischverhalten der ungleichen Stahllegierungen bei
UberlappstoBen, wie es in [96] gezeigt wurde,
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3) die hohen Beschleunigungswerte in Region III (Bild 25A) moglicherweise bedingt
durch die schlanke Dampfkapillare bei z = -2,0mm sind, was zur Folge hat, dass
sich dort die Metalldampfreibung im Bereich der Kapillarriickwand erhoht.
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Bild 25: Verteilung der mittleren Schmelzeflussbeschleunigung fiir L =-1,4mm (A) und
FL =-2,1 mm (B). Lange und Farbe der Pfeile entspricht der lokalen Beschleunigung
der Schmelze. Die gelbe Kontur stellt die gemittelte Form der Dampfkapillare dar,
die den Rontgenbildern ebenfalls entnommen werden kann. Die rot gepunktete Um-
randung zeigt den qualitativen Verlauf der Schmelzebadgeometrie. Die schwarz ge-
strichelten Ellipsen weisen auf die Bereiche hin, fiir die der Vergleich zwischen den
beiden Fokuslagen gezogen wird.

Bevor die Ergebnisse aus Bild 24 und Bild 25 hier diskutiert werden, soll die Tatsache
hervorgehoben werden, dass die Tracer-Partikel fiir sich genommen einen vernachlés-
sigbaren Einfluss auf den Fluss der Metallschmelze aufweisen. Zur Verdeutlichung
dieses Aspekts ist in Bild 26 die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Partikels in
einem bestimmten Intervall Av der gegebenen Geschwindigkeit v dargestellt. Die
grauen Balken zeigen hierin die Verteilung der kleinen Partikel (125+63 um im
Durchmesser), die schwarzen Balken jene der groflen Partikel (580+80pum im
Durchmesser). Die Abweichung zwischen der arithmetisch gemittelten Geschwindig-
keit der groBen Partikel Vapsgross=307mm/s und jener der kleinen Partikel
Vabs,klein = 285 mm/s betragt lediglich 4,1 %.
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Bild 26: Histogramm der beobachteten Geschwindigkeiten der Tracer-Partikel fiir FL =-
1,4mm. Die roten Balken entsprechen den grofen, die gelben Balken den kleinen
Partikeln.

Nachdem die zwei unterschiedlichen PartikelgroBen dieselbe Geschwindigkeitsvertei-
lung aufweisen, kann festgestellt werden, dass der Einfluss der GroBe der Tracer-
Partikel auf den gemessenen Schmelzefluss vernachléssigbar ist, wie bereits von Qure-
shi [158] in anderem Zusammenhang erwahnt.

4.3 Schmelzefluss- und Schmelzebadmodell

Aus der Verteilung der gemittelten Schmelzeflussgeschwindigkeiten, siche Bild 24,
und den gemittelten Beschleunigungen der Schmelze, dargestellt in Bild 25, konnen
qualitativ die dominierenden Schmelzebadwirbel identifiziert werden. Die Abstraktion
dazu zeigt Bild 27. Beide Fille weisen drei Hauptwirbel auf, welche mit ,,1* oder ,,1a*
und ,,1b* fiir die Wirbel am oberen Ende des Schmelzebads, ,,2 oder ,,2a* und ,,2b*
fiir jene Wirbel im Zentrum und ,,3* fiir den Wirbel im unteren Bereich des Schmelze-
bads bezeichnet sind.

Die durchgezogenen Pfeile stellen die dominanten Schmelzeflussbewegungen dar. Ex-
plizit heiit das, dass die Anzahl an Partikeln, die sich entlang dieses gekriimmten
Pfeils mit durchgezogener Linie bewegen 31% aller analysierten Partikeltrajektorien
entspricht. Die gestrichelten Pfeile reprdsentieren einen weniger dominanten Schmel-
zefluss, da weniger als 20 % der betrachteten Partikelbahnen entlang dieses Pfads ver-
laufen.
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Bild 27: Abstraktion der dominierenden Schmelzeflussbewegungen, die fiir die Fokuslage
FL=-1,4Amm (A) und FL =-2,1mm (B) betrachtet wurden. Die charakteristischen
Schmelzebadwirbel sind mit ,,1* bis ,,3* nummeriert. Die durchgezogenen Pfeile ste-
hen fiir einen dominanten Schmelzefluss, die gestrichelten Pfeile fiir einen weniger
dominanten. Die rot gepunktete AuBenkontur mit rot transparenter Fiillung représen-
tiert qualitativ die resultierende mittlere Schmelzebadgeometrie. Die gelbe Kontur
stellt die mittlere Geometrie der Dampfkapillare dar.

Hauptsichlich zeigt sich der Unterschied der charakteristischen Schmelzefliisse fiir
Wirbel 2. Bei dem Prozess mit der Fokuslage -1,4mm (Bild 27A) reicht Wirbel 2, der
hier in die Wirbel 2a und 2b aufgeteilt ist, bis hin zur Oberfliche des Schmelzebades
an dessen hinteren Ende. Wird jedoch die Fokuslage -2,1 mm eingestellt (Bild 27B), ist
Wirbel 2 deutlich kleiner und weist eine erheblich geringere Ausdehnung in vertikaler
Richtung auf, da der obere Teil des Schmelzeflusses im Schmelzebad nun von einem
gestreckten Wirbel 1 beherrscht wird, der sich in 1a und 1b aufteilt. Fiir Wirbel 3 hin-
gegen besteht kein erkennbarer Unterschied fiir den Schmelzefluss, der fiir die beiden
betrachteten Fokuslagen beobachtet werden konnte: Weder in Bezug auf den Drehsinn
des Wirbels, noch beziiglich der GroB3e und Position desselben im Schmelzebad. Die
Analyse der Beschleunigungsfelder weist jedoch darauf hin, dass im Fall der tieferen
Fokuslage FL =-2,1 mm dieser Wirbel 3 durch den Effekt des Spikings iiberlagert ist.

Die ausgeprigten Unterschiede der Stromungscharakteristik im oberflichennahen Be-
reich des Schmelzebads resultieren zudem in einer qualitativ leichten Verdanderung der
Geometrie der betrachteten Schmelzebéader. Erstens betrégt die mittlere Schmelzebad-
lange 3,1 mm fiir die Fokuslage FL = -1,4mm wihrend sie fiir FL = -2,1 mm um +10%
(0,3mm) auf 3,4mm langer ist. Zweitens ist die Riickwand des Schmelzebads signifi-
kant steiler im Fall des Schwei3prozesses mit der Fokuslage -1,4 mm (vergleiche Win-
kel o in Bild 27).
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Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Beobachtungen zeigen folglich, dass die Fokuslage
in der Tat einen erheblichen Einfluss auf den resultierenden charakteristischen
Schmelzefluss und demzufolge auch auf die Schmelzebadgeometrie hat, was in Ab-
schnitt 3.2 anhand der Durchmischung ferritisch (Baustahl) und austenitisch (Edel-
stahl) erstarrender Gefiigebestandteile bereits angedeutet wurde. Diese Erkenntnis so-
wie die zuvor genannten, unmittelbaren Auswirkungen fiir die Bildung von Spritzern,
Poren und Schmelzeauswiirfen [25][27][131] hebt die praktische Bedeutung einer ge-
zielten Uberwachung der Fokuslage wihrend des SchweiBprozesses hervor. Bei-
spielsweise sollte der thermische Fokus-Shift moglichst vermieden werden, der insbe-
sondere bei Strahlquellen hoher Brillanz bevorzugt entsteht [122].

Im Ergebnis haben die Beobachtungen, die auf in-situ Rontgenauthahmen basieren,
einen starken Einfluss der Fokuslage auf den sich ausprigenden charakteristischen
Schmelzefluss gezeigt, wie in den eingangs erwéhnten fritheren Veroffentlichungen
bereits vermutet wurde. So beeintréchtigt eine Verschiebung der Fokuslage um eine
Rayleigh-Lénge sowohl die Form der Dampfkapillare als auch die Richtung der
Schmelzeflussbewegung, bis hin zur Schmelzebadgeometrie, hauptséchlich in der obe-
ren Hilfte des Schmelzebades. Die hierfiir neu eingefiihrte Methode zur Beurteilung
der charakteristischen Auspriagung des Schmelzeflusses, indem iiber mehrere Trajekto-
rien der Tracer-Partikel gemittelt wird, stiitzt diese Beobachtung.

Um ein tiefergehendes Verstdndnis der gegenseitigen Wechselwirkungen zwischen der
Dynamik der Dampfkapillare, die durch die zeitlich verdnderliche Absorption der ein-
fallenden Laserstrahlung bedingt ist, dem davon lokal abhingigen Verdampfungs-
druck, dem als Folge dessen resultierenden Schmelzefluss und den sich wéhrend der
Erstarrungsphase bildenden Heirissen zu gewinnen, wurden weitere Untersuchungen
angestellt. Diese werden in Kapitel 6.2 vorgestellt.

Die in diesem Kapitel und in [159] gezeigten Ergebnisse legen den Schluss nahe, den
Schmelzefluss und die Schmelzebadgeometrie derart zu beeinflussen, dass die Heil3-
rissbildung vollstindig vermieden wird. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 6.1 und
6.2 eingegangen. Zunichst wird jedoch der Frage nachgegangen, inwiefern die Ande-
rung der Schmelzebadgeometrie den Einfluss der Fokuslage auf die Bildung von Heif3-
rissen erkldren kann. Zu diesem Zweck werden im folgenden Kapitel 5 die Tempera-
turverteilung und die dadurch induzierten Dehnungen und Spannungen simulativ be-
stimmt sowie Anderungen der Schmelzebadgeometrie gegeniibergestellt.
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5 Thermomechanische Struktursimulation

In der numerischen Schweiflsimulation wird zwischen den Teilbereichen der Prozess-
simulation (Thermodynamik), der Struktursimulation (Mechanik) und der Werk-
stoffsimulation (Metallurgie) unterschieden [86][160], wobei die Komplexitdt und der
Rechenaufwand in der genannten Reihenfolge zunehmen [161]. Die Entstehung von
HeiBrissen ist allerdings von allen Aspekten und deren wechselseitigen Beziehungen
betroffen (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Obgleich kein ganzheitliches Modell existiert, das alle drei Teilbereiche vereint, beste-
hen einige zweistufige Ansétze zur Modellierung der Entstehung von Heifrissen. In
einem ersten Schritt wird hiernach die Methode der Finiten Elemente genutzt, um die
Temperaturverteilung beim Schweiflen zu berechnen. In einem zweiten Schritt werden
die so bestimmten Temperaturwerte als thermische Eingangsgrofe fiir die Berechnung
der mechanischen Belastungen verwendet. Diese dienen als Kriterium fiir die Entste-
hung von HeiBrissen, die bei Uberschreiten kritischer Werte von Spannungen
[93][162] oder Dehnungen [68][85][86][87][163] entstehen kdnnen. Eine Weiterent-
wicklung dieser Kriterien stellt die sogenannte Rissneigungsenergie dar [62][95], wo-
rin sowohl spannungsbasierte, dehnungsbasierte und metallurgische Einfliisse Beriick-
sichtigung finden.

Die Betrachtungen transversal zur Schweifirichtung entstehender, kritischer Verschie-
bungen neben der Schweilinaht und kritischer Dehnungen in der Schweilnahtmitte
zielen auf die Erkldrung von Schweilnahtmittenrissen bzw. Léngsrissen ab
[85][86][87]. Sie lassen selbst eine Mittelwertbildung von Spannung und Dehnung
entlang der ausgewerteten Erstarrungsflidchen zu [62] und koénnen durch mechanische
oder optische Messungen an der Probenoberfléche validiert werden [72][164][165].

In den genannten Arbeiten werden hauptsiachlich Langsrisse analysiert, das Heifrisse
sind, die sich in Richtung der Strahlausbreitung des Laserstrahls bilden. Dadurch sind
Messungen der Verhiltnisse von Dehnungen und Spannungen an der Probenoberfla-
che zweckdienlich. Einen wesentlichen Unterschied zu den genannten Arbeiten stellen
die in dieser Arbeit verfolgten Untersuchungen zur Bildung von Querrissen dar, die
bei dem Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] vornehmlich auftreten und sich als abhéngig
von der im Schweiiprozess gewihlten Fokuslage erweisen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die
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Entstehung derartiger HeiBrisse ist auf ein Uberschreiten kritischer Belastungen in Tie-
fenrichtung der Schweiinaht zuriickzufithren und héngt von den geometrischen Gege-
benheiten der Riickwand des Schmelzebads ab. Fiir konstante mechanische Randbe-
dingungen, wie die Einschweilitiefe und die Bauteilkonstruktion, sollten sich demnach
unterschiedliche thermo-mechanische Reaktionen auf verdnderte, zeitlich gemittelte
Schmelzebadgeometrien zeigen, wie sie beispielsweise durch eine Verschiebung der
Fokuslage entstehen konnen (vgl. Kapitel 4). Eine messtechnische Erfassung der all-
félligen Dehnungen und Spannungen ist experimentell nicht moglich. Daher soll dieser
Aspekt Gegenstand der folgenden Untersuchungen in Form von Simulationen sowohl
der stationdren Temperaturfelder und deren Kalibrierung (Abschnitt 5.1) als auch von
Simulationen der Strukturmechanik (Abschnitt 5.2) sein.

5.1 Berechnung von Temperaturfeldern erzeugt durch
unterschiedlich verteilte Punktwirmequellen

Die Simulationen wurden am Beispiel von ebenen Blechen durchgefiihrt, analog der in
Abschnitt 2.1.3 vorgestellten Versuchsergebnisse, welche die Entstehung von Heifris-
sen in Abhéngigkeit der Fokuslage zeigen. Die stationdren Temperaturfelder wurden
mit Hilfe der Finite Elemente Software ANSYS® unter Verwendung der ANSYS®
Solver Umgebung berechnet [166]. Um die bendtigte Rechenzeit zu optimieren, wurde
ein die Prozesszone umschlieBender Ausschnitt in der zu schweilenden Blechkontur
gewihlt, so dass der Einfluss der seitlichen Rander auf das betrachtete Temperaturfeld
vernachldssigbar ist und die Blechdicke jener aus den Experimenten entsprach
(l=8mm; by =5mm; k. =5mm). Fiir diesen Volumenkorper wurde eine Vernetzung
mit 50 pm Elementkantenldnge definiert. Der Ursprung des kartesischen Koordinaten-
systems (z = 0mm) befand sich an der Blechoberseite in der Mitte des Simulationsaus-
schnittes (2,5mm Randabstand in y-Richtung) 2 mm von der vorderen Kante in
Schweilrichtung (x-Achse) entfernt. Die dort platzierte Ersatzwiarmequelle simuliert
den Energieeintrag des Laserstrahls und dient als Bezugssystem fiir die Relativbewe-
gung zwischen Laserstrahl und Probenkdrper, wobei letzterer in negativer x-Richtung
bewegt wird.

Das Modell wurde aus diskreten, dreidimensionalen Strukturelementen aufgebaut, die
konduktive Wérmeleitungseigenschaften und die Temperatur als Freiheitsgrad aufwei-
sen. Zur Berechnung der Temperaturfelder im Feststoff wurde in der Simulation die
dreidimensionale Wérmeleitungsgleichung
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unter Beriicksichtigung diffusiver und advektiver Anteile gelost [167][168][169]. Da-
rin bezeichnet ¢ die Zeit, 7 die Temperatur, v die Schweiligeschwindigkeit in x-
Richtung und @ den Wirmeeintrag entsprechend des Laserschweifiprozesses. Aus
Gleichung (5.1) ergibt sich die Wérmeverteilung im Bauteil im stationéren Gleichge-
wicht (0T /0t = 0 fiir t — ), wobei der Term v 0T /0x den advektiven Abfluss von
Wirme hinter der Wiarmequelle aufgrund der Bewegung des Probenkorpers beriick-
sichtigt. Mit &emp ist in Gleichung (5.1) die ihrerseits von der Temperatur abhéngige
Temperaturleitfahigkeit

Aen(T)

Keemp(T) = m

(5.2)
definiert, die sich aus dem Quotient der Warmeleitfahigkeit A4(7) zur Dichte p(T) und
der spezifischen Warmekapazitét c,(7) berechnet. Fiir die in dieser Arbeit durchge-
fiihrten Simulationen am Beispiel des Vergiitungsstahls 42CrMoS4 [54] wurden tem-
peraturabhingige thermo-physikalische Werkstoffeigenschaften verwendet, die mit
Hilfe der in der industriellen Praxis eingesetzten Software JMatPro® [170] berechnet
wurden und im Anhang A1 grafisch aufgefiihrt sind.

In Anlehnung an das integrierte Punktwarmequellen-Modell nach Chang [171] wurde
die Geometrie der Schmelzebédder durch Superposition einzelner Punktwiarmequellen
wie folgt angepasst: Um eine Schweilitiefe von EST = 4,0mm zu simulieren, wurden
entlang einer geraden Linie 40 Punktwirmequellen dquidistant verteilt. Die Punkt-
wiarmequellen waren innerhalb des Probenkdrpers entlang der z-Achse bei
x =y =0mm positioniert. Da sich die Probenoberfldche bei z=0mm befindet, weisen
die Punkte im Inneren des Probenkorpers negative z-Werte auf. Eine Justierung des
Energieeintrags erfolgte durch die Vorgabe einer Prozesseffizienz, in der Effekte wie
der Einkoppelgrad der Laserstrahlung in die Dampfkapillare und thermische Verluste
durch Wirmeleitung beriicksichtigt wurden.

Um die realen Schweiflbedingungen optimal abzubilden, wurde — entsprechend der
Vorwiarmung der Proben mit dem HeiBBluftofen im Experiment — eine Ausgangstempe-
ratur von Tsciweip = 500 °C definiert, welche die Randbedingung am vorderen Rand, das
heiflt, vor der Ersatzwérmequelle liegend, des simulierten Volumenkdrpers bestimmt.
So flieBt in der Berechnung Material mit Tsciweis in das Simulationsgebiet, wo es durch
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die Punktwirmequellen erwdrmt wird und iiber den hinteren Rand desselben wieder
ausstromt. Die seitlichen Rénder (in y-Richtung) wurden als thermisch isoliert ange-
nommen. Die Wirmeleitung war der einzige berlicksichtigte Mechanismus fiir den
Wairmetransport. In der Realitdt vorhandene Warmeverluste durch Konvektion und
Wirmestrahlung auf den Réndern des Volumenkodrpers wurden nicht einberechnet. Die
Strémungsdynamik im Schmelzebad wurde in dem hier verwendeten Ansatz nicht be-
trachtet, da die Auswertungen der Strukturmechanik ausschlieBlich fiir 7' < 77, erfolg-
ten und die Geometrie der Schmelzebidder wie im Folgenden beschrieben nachgebildet
wurde.

Zur Kalibrierung der Ersatzwirmequelle musste die Verteilung der Gesamtleistung auf
die 40 Punktwirmequellen so gestaltet sein, dass die Form des errechneten Schmelze-
bads mehreren Anforderungen geniigt: Zum einen sollte die projizierte Querschnitts-
fliche der errechnete Schmelzebadisotherme in der y-z-Ebene (Bild 28B) mit der Form
eines metallografischen Querschliffs einer realen Schweiflung (Bild 28A) bestmoglich
iibereinstimmen. Zum anderen konnte in dieser Arbeit ein Abgleich der projizierten
Geometrie des Schmelzebads in der x-z-Ebene vorgenommen werden. Hierzu wurde
die mittlere Schmelzebadgeometrie verwendet, die mit Hilfe der Partikeltrajektorien in
den Rontgenaufnahmen in Kapitel 4 abhéngig von der Fokuslage qualitativ ermittelt
wurden (,,FuBBabdruck® des Prozesses; vgl. Bild 28C und D).

Die Modellierung der Querschnitte in Bild 28B und D sind sowohl dem metallografi-
schen Querschliff (Bild 28A) als auch der projizierten Schmelzebadgeometrie (Bild
28C) aus den Schweiliversuchen mit identischen Parametern fiir Laserleistung und
Schweilgeschwindigkeit nachempfunden. Den Vergleich zwischen den simulativ und
experimentell ermittelten Ergebnissen zeigt Bild 28. Darin ist ein signifikanter Mehr-
wert der Simulation zu erkennen: Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen
kann aus den Temperaturfeldern die Isotherme fiir die Solidustemperatur Tso identifi-
ziert werden (rote Flache in Bild 28B und D). Der rdumliche Verlauf der Solidusiso-
therme war fiir die weitere Auswertung maf3geblich.
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Bild 28: A: Querschliff der erstarrten Schweiinaht zur Kalibierung des Wérmeeintrags.
B: Berechneter Schweiinahtquerschnitt des Schweiprozesses in der y-z-Ebene, quer
zur Schweifrichtung (rot: Flachenisotherme Solidustemperatur, blau: Flacheniso-
therme Liquidustemperatur).
C: Mittlere Schmelzebadgeometrie, qualitativ ermittelt aus den Schmelzeflussbewe-
gungen der Tracer-Bahnen in den Rontgenaufnahmen (Abschnitt 4.3).
D: Berechneter Schweiflnahtldngsschnitt des Schweiflprozesses in der x-z-Ebene, ent-
lang der SchweiBrichtung (rot: Flichenisotherme Solidustemperatur, blau: Fldchen-
isotherme Liquidustemperatur).
Parameter: SPP =4mmmrad, P=2,7kW, v=4m/min, dr=0,5mm, FL=-2,1mm,
42CrMosS4.
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Die Intensitdt des Wéarmeeintrags jeder Punktwérmequelle wurde durch ein iteratives
Vorgehen insofern justiert, als Kurven resultierten, die einen gleichméifBigen Verlauf
der Fitkurven aufwiesen (vgl. Bild 29A) und der Gesamtwirmeeintrag der Laserleis-
tung entsprach. Simuliert wurden drei Abbilder eines Schwei3prozesses, zwei davon
analog der Ergebnisse in Abschnitt 2.1.3. Die simulativen Analysen betrachten dem-
nach Parameter, die einem Prozess mit einem TruDisk 4001 (SPP =4 mm mrad) bei
v =4m/min Schwei3geschwindigkeit und
I.  der Fokuslage FL = -1,4mm mit einer Leistung von P =2,4kW,

II.  der Fokuslage FL =-2,1 mm mit P =2,7kW und

II.  einer homogenen Verteilung der Leistung mit P =2,7kW
entsprechen. Die Ergebnisse der prozentualen Leistungsanteile der Punktwarmequellen
in Abhéngigkeit der z-Position der Punktwérmequelle sind fiir diese drei Testfélle in
Bild 29A aufgefiihrt. Als Resultat der Berechnung ergab sich durch das Losen der
Gleichung (5.1) unter Beriicksichtigung der Randbedingungen eine Temperaturvertei-
lung des Schweiliprozesses im stationdren Gleichgewicht. In Bild 29B ist exempla-
risch sowohl das Temperaturprofil fiir Fall IT (FL =-2,1 mm, P =2,7kW) in der Sym-
metrieebene (y=0mm) als auch die Flichenisothermen fiir die Liquidustemperatur
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T1iq = 1491 °C (blaue Flédche) und die Solidustemperatur Ts,; = 1415°C (rote Flache)
dargestellt.
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Bild 29: A: Punktwirmequellenverteilung fiir die Simulation des Schweiflprozesses mit Fo-
kuslage FL =-1,4mm (durchgezogene Kurve), FL =-2,1mm (gestrichelte Kurve)
und die homogene Punktwiarmequellenverteilung (gepunktete Linie).

B: Temperaturfeld in der Symmetrieebene sowie dreidimensionale Darstellung des
Schmelzebads durch die Flachenisotherme fiir 71, = 1491°C (blaue Kontur, gestri-
chelt umrandet) und 7’sor = 1414 °C (rote Kontur , gestrichelt umrandet).

Um den Einfluss unterschiedlicher Geometrien der Schmelzebdder auf die resultieren-
den Dehnungs- und Spannungsfelder zu bestimmen, fungieren die zuerst berechneten
Temperaturfelder der drei hier betrachteten Testfdlle (I: FL =-1,4mm, P =2,4kW,; II:
FL=-21mm, P=2,7kW; III: homogene Punktwéirmequellenverteilung, P =2,7kW)
als Eingangslast fiir die im zweiten Schritt durchgefiihrte Simulation der Strukturme-
chanik, die im folgenden Abschnitt erldutert wird.

5.2 Berechnung der Strukturmechanik

Das Temperaturfeld und die Strukturmechanik sind grundsétzlich thermo-physikalisch
iiber den Warmeausdehnungskoeftizienten [172]

1dl_ 1dl_ 1

Atherm = Td_T - d_TT = E Etherm (5-3)

miteinander verkniipft. Durch Umstellen von Gleichung (5.3) wird ersichtlich, dass
sich beispielsweise eine Temperaturerhohung A7 in Form thermisch induzierter Deh-
nung
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Etherm = Atherm AT = Apperm AT (54)

direkt proportional auf die Strukturmechanik auswirkt. Umgekehrt besitzt die Struk-
turmechanik hdufig keinen Einfluss auf das Temperaturfeld. Die Aufteilung der Be-
rechnung in die zwei Teilschritte Temperaturfeld- und Strukturberechnung ist deshalb
zuldssig, da lokale Verschiebungen die Temperatur und Wérmeleitfahigkeit nicht be-
einflussen und die Warmeerzeugung durch Dehnungen iiblicherweise vernachldssigbar
klein ist [166].

Grundsétzlich sind thermisch induzierte Dehnungen elastisch und im Bereich der
Hook’schen Geraden reversibel [173]. In realen Bauteilen kénnen sich thermische
Dehnungen allerdings nicht ungehindert ausbreiten, wodurch Spannungen auftreten,
die sich als mechanische Verformungen in Gestalt von Schrumpfungen oder Verzug
duBerlich bemerkbar machen und ihrerseits wieder elastische oder gar plastische Deh-
nungen hervorrufen [90]. Die lokalen Gesamtdehnungen

Eges = Etherm T Emech = Etherm T Eet T Ep (5.5)

ergeben sich als Summe aus der thermischen Dehnung é&serm und der mechanischen
Dehnung &mecn, wobei letztere aus der elastischen e und der plastischen Dehnung &,
besteht [62].

Fiir die Berechnung der strukturmechanischen Gro3en werden der Elastizititsmodul £,
die Querkontraktionszahl u, die Dichte p und der thermischen Ausdehnungskoeffizient
auherm bendtigt, deren in der Arbeit jeweils verwendete, temperaturabhéngige Verlaufe
in Anhang Al aufgefiihrt sind. Die mechanischen Eigenschaften der Schmelzezone
wurden fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen in Anlehnung an [62] vereinfacht
beriicksichtigt, indem fiir 7> 71, =1491 °C weder Spannungen noch Dehnungen auf-
treten konnten und der Phaseniibergang fest-fliissig durch abrupte Anderungen der
Werkstoffeigenschaften abgebildet wurde. Um sicherzustellen, dass die strukturme-
chanischen Berechnungen konvergieren, wurde unter anderem der E-Modul oberhalb
T1ig auf einen Wert von 100 MPa gesetzt, da fiir 7> T, nur flissige Stahlschmelze
vorliegt, die keine mechanische Festigkeit besitzt.

Die Auswertung der mechanischen Kennwerte in z-Richtung, die maligeblich fiir die
Bildung der Querrisse sind, erfolgte im rissempfindlichen Bereich, der durch einen
schmalen Ausschnitt (v = 0,1 mm breit) entlang der Flachenisotherme fiir die Solidus-
temperatur s, = 1415°C definiert wurde. Die Solidusisotherme wurde bewusst ge-
wihlt, um zum einen den geometrischen Einfluss der unterschiedlichen Schmelzebéder
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auf die Strukturmechanik unmittelbar zu ermitteln. Zum anderen liegt die Solidustem-
peratur inmitten des Temperaturintervalls der Sprodigkeit (TIS; vgl. Abschnitt 2.3.2),
da die untere Grenztemperatur des TIS tiefer als die Solidustemperatur liegt [81] und
diese durch niedrigschmelzende Phasen (wie z.B. Fe-FeS) noch weiter in Richtung
tiefere Temperaturen verschoben wird [50]. Die Ergebnisse dieser Analysen sind im
folgenden Abschnitt aufgefiihrt.

5.3 Ergebnisse der Simulation

In Bild 30 sind die berechneten Temperaturfelder mit den dazugehdrigen Schmelzebé-
dern fiir die Testfélle I, IT und III dargestellt. Die Verwendung der in Bild 29 aufge-
fihrten Leistungsverteilung auf die einzelnen Punktwérmequellen zeigt eine maflgeb-
liche Wirkung auf die resultierende Geometrie des Schmelzebads und die Temperatur-
verteilung, insbesondere durch den Vergleich mit der homogen verteilten Punktwér-
mequelle (Fall IIT), die eine hauptséchlich theoretische Schmelzebadform erzeugt.

Bild 30: Vergleich der berechneten Temperaturfelder der Schwei3prozesse in der x-z-Ebene
in SchweiBrichtung (rot: Flachenisotherme Solidustemperatur Ts.;, blau: Flacheniso-
therme Liquidustemperatur 7.i;). Parameter: v =4m/min, Ty =500°C, 42CrMoS4.
Fall I (FL =-1,4mm, P=2,4kW), Fall Il (FL=-2,1mm, P=2,7kW) und Fall Il
(homogen verteilte Punktwiarmequelle, P = 2,7kW).

Die Temperaturfelder der Testfdlle I bis III mit unterschiedlicher Geometrie des
Schmelzebads wurden anschlieBend als Eingangslast fiir die Berechnung der Struk-
turmechanik verwendet. Die Resultate dieser Berechnung fiir die lokale Gesamtdeh-
nung &ges nach Gleichung (5.5) sowie die lokale Spannung o, die fiir einen y = 0,1 mm
breiten Bereich entlang der Flachenisotherme fiir die Solidustemperatur ausgewertet
wurden, zeigt Bild 31.
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Bild 31: Lokale Gesamtdehnung (A) und lokale Spannung (B) als Ergebnis der strukturme-
chanischen Berechnung entlang der Flidchenisotherme fiir T's,; = 1415 °C. Parameter:
v =4m/min, Tschweis = 500°C, 42CrMoS4. Fall I (FL =-1,4mm, P = 2,4kW);
Fall I (FL=-2,1mm, P=2,7kW); Fall IIl (homogen verteilte Punktwéirmequelle,
P=2,7kW).

Ausgehend von der Oberfldche steigen die Werte der lokalen Gesamtdehnung in Bild
31A fiir die betrachteten Fillen I, II und III bis 0 mm >z > -0,5mm zunéchst an, um
danach auf geringere Werte abzufallen, bevor sie nahe dem Schmelzebadgrund erneut
grofier werden. Allerdings verweilen die Werte fiir Fall Il (FL =-2,1 mm, P = 2,7kW)
zundchst auf hoherem Niveau, bevor sie dann bei -2,5 mm >z >3,5 mm auf ihren
Tiefpunkt abfallen.

Dieser Unterschied ist ebenso fiir den Verlauf der Spannungen in Bild 31B erkennbar.
Die Spannungswerte sinken beginnend an der Schmelzebadoberfléche in Bild 31B bis
auf deren Tiefpunkt zwischen z =-2,8 mm und z = -3,5mm ab, um danach wieder an-
zusteigen. Wiederum liegen fiir Fall II zwischen z =-2,8mm und z =-3,5mm hohere
Werte vor, bevor danach der Abfall auf den Tiefpunkt erfolgt. Da die Spannungen
zwischen O0mm >z > -3,9mm im negativen Bereich liegen, handelt es sich fast voll-
stindig um Druckspannungen. Wenngleich die Theorie besagt, dass nur Zugspannun-
gen zu Heifrissen fithren, nicht aber Druckspannungen, die auf das Zweiphasengebiet
wirken [42][72][93][94], schlieit sich einem Druckspannungsfeld rdumlich stets ein
Zugspannungsfeld an [91][92][93][94]. Die Anwendung des HeiBrisskriteriums nach
Stritt [62] ist an der hier betrachteten Stelle (Flachenisotherme mit T, = 1415°C)
folglich nicht mdglich, da dieses nur fiir positive Spannungen — also Zugspannungen —
definiert ist. Reicht allerdings die Mushy Zone rdumlich tiber das Druckspannungsfeld
hinaus, kann dennoch ein HeiBriss initiiert werden. In [98] wird am Beispiel des hoch-
festen Stahls X90CrMoV18 [128] das kritische Zweiphasengebiet zwischen 1000°C
und 1450 °C angegeben. In Anbetracht des Verlaufs der Isotherme fiir 1000 °C in Bild
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30 und der im Anhang A1l aufgefiihrten Darstellung der Spannungsfelder in der Mit-
telachse des simulierten Schweillprozesses ist es denkbar, dass die Mushy Zone fiir
den hier betrachteten Vergiitungsstahl tatsidchlich iiber das Druckspannungsfeld hin-
ausreicht und somit Heiflrisse entstehen kdnnen.

Bestimmt man aus den lokalen Gesamtdehnungen (Bild 31A) die Maximalwerte der
auftretenden Zugdehnungen in z-Richtung und zeichnet diese an der jeweiligen Positi-
on entlang der Soliduslinie ein, ergibt sich der in Bild 32 dargestellte Vergleich. Dar-
aus ist der Einfluss der Schmelzebadgeometrie auf den Ort der maximalen Gesamt-
dehnung &max ersichtlich: Eine Verdnderung der Geometrie des Schmelzebads in der
Tiefe bewirkt ebenfalls eine Verlagerung der Zugdehnungen und somit der Maximal-
werte der lokalen Gesamtdehnung in z-Richtung. So liegt dieser Maximalwert fiir die
hohe Fokuslage FL=-1,4 mm bei z(¢ma1) =-0,35mm und damit in einem Bereich
niedriger Einschweilltiefe, wo aufgrund des geringeren Einspanngrads die Neigung zur
HeiBrissbildung reduziert ist [61].

Tatséchlich ergeben sich fiir diesen Fall zwei mittlere Tiefen der in den Rontgenauf-
nahmen ermittelten HeiBrisse fiir fiinf analysierte Proben und zwar bei Zgr ,(FL = -
1,4mm) = -1,16£0,31 mm und Zzr,(FL =-1,4mm) = -3,10+0,15mm, wobei die ku-
mulierte Rissldnge Ar lediglich 0,19+0,11 betrégt (vgl. Bild 13, Abschnitt 3.2). Durch
eine Verschiebung der Fokuslage hin zu FL=-2,1mm (Fall II) verlagert sich
z(emax,ir) = -2,09 mm hingegen zu einer tiefer liegenden Position entlang der Solidusiso-

therme. Die Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment ist fiir diesen Fall
besonders gut, da die mittlere Risstiefe fiir die fiinf experimentellen Schweillergebnis-
se Zgr(FL = -2,1mm) = -2,55+0,35 mm betrdgt und damit recht nahe am Ort der ma-
ximalen Dehnung in z-Richtung z(emax ) liegt. Zudem zeigt sich fiir diese Fokuslage
mit Az = 0,41+0,13 eine erhohte Neigung zur HeiBrissbildung.
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Bild 32: Solidusisotherme (75, = 1414°C) in der Mittelachse der fiir die Testfalle I bis III
berechneten Schmelzebdder. Parameter: v =4 m/min, Tsciweis = 500°C.
Die hervorgehobenen Positionen markieren den Ort der maximalen Gesamtdehnung
in z-Richtung: Fall I (FL =-1,4mm, P =2,4kW): rote Raute; Fall Il (FL =-2,1 mm,
P=27kW): oranges Quadrat; Fall Il (homogen verteilte Punktwirmequelle,
P=2/kW): gelbes Kreuz.

Wird die Prozessenergie homogen auf die 40 Punktwérmequellen verteilt, dndert sich
die simulierte Geometrie des Schmelzebads und damit das Temperaturfeld (Bild 30).
Die Position maximaler Dehnung in z-Richtung verschiebt sich diesem Fall III im
Vergleich zu den heterogen verteilten Punktwadrmequellen (Fall I und II) hin zu einer
tieferen z-Position bei z(gmax 1) = -3,75 mm (gelbes Kreuz in Bild 32). Sie befindet sich
nun in einem Bereich rdumlich kleiner Ausdehnung der Mushy Zone (vgl. Tempera-
turfeld in Bild 30), der aufgrund dessen tendenziell weniger anfillig fiir Heifrisse ist
[42][50].

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Berechnung der maximal auftretenden lokalen Ge-
samtdehnung erfolgte in Anlehnung an die Theorien nach Pellini [84] und Prokhorov
[80] sowie den Weiterentwicklungen dieser Modelle [85][86][87]. Hiernach bilden
sich Erstarrungsrisse dann aus, wenn innerhalb des TIS die auftretenden Dehnungen
ein kritisches MaB iibersteigen, das die zwischen den Dendriten vorhandenen fliissigen
Schmelzefilme nicht ertragen kdnnen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass ein verdnderter Energieeintrag, analog einer Fokusla-
genverschiebung im Experiment, Anderungen der Schmelzebadgeometrie und des
Temperaturfelds bedingt. Dadurch ergeben sich unterschiedliche strukturmechanische
Reaktionen, die sich besonders auffallend in Form einer Verschiebung der Position der
Maximaldehnung in z-Richtung z(emar) dullern. Die tendenzielle Richtung dieser Posi-
tionsverschiebung stimmt mit der Verlagerung der mittleren Risstiefe im Experiment
iiberein. Vielmehr ist z(¢max) mit der mittleren Risstiefe (vgl. Bild 13) im Fall II nahezu
identisch, wobei die Heifrissneigung zudem bei dieser konkreten Fallbetrachtung auf
Ar=0,41 ansteigt (Bild 15). Ferner stellen die Ergebnisse der Berechnung fiir die ho-
mogen verteilte Punktwirmequelle und die damit verkniipfte Verschiebung der Maxi-
maldehnung hin zu noch groerer Tiefe den Ausgangspunkt fiir die im Folgenden vor-
gestellten Strategien zur Vermeidung von Heifrissen dar.

Im Lichte dieser Erkenntnisse zielen die nachfolgend dargelegten Prozessoptimierun-
gen auf eine starke Beeinflussung von Schmelzefluss und Schmelzebadgeometrie ab.
Zu diesem Zweck wird zum einen die oOrtliche Leistungsdistribution durch Aufteilen
der Energie auf zwei Fokusse in Vorschubrichtung (Abschnitt 6.1.1) und in Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls (Abschnitt 6.1.2) verdndert. Zum anderen erweist sich
die zeitliche Modulation der Laserleistung als ein flexibles Instrument, um Einfluss auf
die Entstehung von HeiBrissen bei hochfesten Stahlwerkstoffen zu nehmen und wird
daher in Abschnitt 6.2 vorgestellt.
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6 Strategien zur Heillrissvermeidung

Zur Beeinflussung der Rissbildung wihrend des Schweiflens werden beispielsweise
eine zusitzlich mitgefiihrte, induktive Wiarmequelle [50] und mehrere Laserstrahlen
[98][174][175], die seitlich und nachlaufend zum Hauptfokus platziert werden (vgl.
Abschnitt 2.3.3), empfohlen. Insbesondere die Erstarrungsmorphologie und somit indi-
rekt die Rissbildung sollen dadurch beeinflusst werden. Eine verminderte HeiBrissbil-
dung wird in [47] der Reduzierung des Verhéltnisses von Blechdicke zu Rayleigh-
Léange des Laserstrahls zugeschrieben. Eine vergleichbare Erkenntnis, allerdings in
Bezug auf das Verhiltnis von Einschweifitiefe zu Rayleigh-Lange, ist in [96] doku-
mentiert. Die Erkenntnisse aus [96][130], Kapitel 4 und Kapitel 5 geben Grund zur
Annahme, dass der Schmelzefluss und die Schmelzebadgeometrie, die beide wiederum
durch die Wahl der Fokuslage des Laserstrahls beeinflusst werden, entscheidende
Glieder in der Wirkkette zur Vermeidung von Heiflrissen sind. Somit ist nach der The-
se von Cross [57] iiber die Wahl der Laserschweiflparameter eine Beeinflussung des
»thermischen Zyklus®“ und folglich der Heifrissbildung moglich.

Nichtsdestotrotz wirkt die Verschiebung der Fokuslage lediglich rissvermindernd und
eben nicht vollstindig rissvermeidend. Zur Rissvermeidung muss stirker auf den
Schmelzefluss und die Schmelzebadgeometrie eingewirkt werden, als es die Fokusla-
genverschiebung vermag. Ein Ansatz zur Reduzierung der Rissbildung ist die Ver-
wendung strahlformender SchweiBoptiken in Form einer Bifokal-Optik (Ab-
schnitt 6.1.1) oder eines zusatzlich in den Strahlengang eingebrachten diffraktiven op-
tischen Elements (DOE; Abschnitt 6.1.2). Ziel der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Ver-
suchsergebnisse war es, die Schmelzebadgeometrie beziechungsweise die ortliche Ver-
teilung der in die Dampfkapillare eingebrachten Laserstrahlungsenergie zu modifizie-
ren.

Die sich im Bild der Roéntgendurchstrahlungspriifung abzeichnende Periodizitdt der
HeiBrissbildung (vgl. Abschnitt 3.3.1) legt die Verwendung einer zeitlich modulierten
Laserleistung nahe. Dieser Ansatz wird zusitzlich gestiitzt durch die in [62] gezeigten
Erkenntnisse, dass sich mittels einer zeitlichen Leistungsmodulation longitudinale
Heifrisse bei randnahen Schweilungen in AIMgSi 6016 vermeiden lassen.



6 Strategien zur Heilrissvermeidung 89

In dieser Arbeit wurde die zeitliche Leistungsmodulation mit dem Ziel genutzt, trans-
versale Heifrisse in hochfesten Stdhlen, wie dem Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54], zu
vermeiden (Abschnitt 6.2). Die Verdnderungen der Auspragung von Schmelzefluss
und Schmelzebadgeometrie wurden fiir modulierte und unmodulierte Schweilungen
vergleichsweise untersucht (Abschnitt 6.2.2). Um einen Hinweis auf die Erstarrungs-
rissbildung im laufenden Prozess zu erhalten, wurde ein online Beobachtungssystem
verwendet, das es ermdglicht, die Prozessfluktuationen zu analysieren und diese mit
der HeiBrissauspriagung zu korrelieren [176]. In Abschnitt 6.2 wird dargelegt, wie mit-
tels ortlicher Leistungsdistribution und zeitlicher Leistungsmodulation mittelbar durch
die Veranderung des Schmelzeflusses und der Schmelzebadgeometrie die Bildung von
Heifrissen wirksam verhindert werden kann.

6.1 Wirkung ortlicher Leistungsdistribution

Folgt man der Argumentation aus Kapitel 4 und Kapitel 5, dass eine Verdnderung des
Energieeintrags in der Dampfkapillare durch Verschiebung der Fokuslage mittelbar
iiber die ablaufenden fluiddynamischen Prozesse in der Schmelze, die Geometrie des
Schmelzebads und die metallurgischen Erstarrungsvorgénge Einfluss auf die HeiBriss-
bildung hat, liegt es nahe, die Verteilung der im Prozess lokal absorbierten Energie
dergestalt zu optimieren.

In [77] wird zur Vermeidung von Heif3rissen empfohlen, kurz hinter dem eigentlichen
Laserstrahl eine zweite Warmequelle (z.B. in Form eines zweiten, defokussierten La-
serstrahls) zu platzieren. Das Schmelzebad soll soweit vergroBert werden, dass U-
formige Erstarrungslinien entstehen, was den Verhéltnissen einer reduzierten
Schweillgeschwindigkeit mit elliptischem Schmelzebad und reduzierter HeiBrissnei-
gung entspricht [110] (vgl. Abschnitt 2.3.3). Theis [98] beschreibt drei Moglichkeiten
auf den Prozess durch die Verwendung mehrerer Laserstrahlen einzuwirken, indem
erstens die Dampfkapillare selbst, zweitens die Schmelzebaddynamik und somit die
Schmelzebadform und drittens die Erstarrungsmorphologie im Zweiphasengebiet be-
einflusst werden. Allen Ansétzen ist gemein, dass sie die thermomechanischen Ver-
héltnisse im Bereich der Mushy Zone verdndern und sowohl zu reduzierter als auch zu
verstdrkter Bildung von Heifrissen fithren konnen.

Die Wirkung einer rdumlichen Aufteilung der in den Schweillprozess eingebrachten
Energie auf die Bildung von Querrissen soll in den folgenden beiden Abschnitten bei-
spielhaft beleuchtet werden.
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6.1.1 Strahlformung mit einer Bifokaloptik

Fiir das Laserstrahlschweiflen von Aluminiumlegierungen mit Festkorperlasern ist die
Doppelfokustechnik ein in der Fiigetechnik langst etablierter Standard [28][36][37].
Durch die Verldngerung einer gemeinsamen Dampfkapillare oder die Verwendung
zweier raumlich getrennter Dampfkapillaren in Lingsanordnung reduzieren sich zum
einen die Umstromungsgeschwindigkeiten der einzelnen Kapillare im Vergleich zum
Singlespot-Prozess [9] und beeinflussen folglich die Schmelzebadform. Zudem andert
sich die Temperaturverteilung [171] in der Fiigezone und es sind geringere Abkiihlra-
ten moglich, die sich heiBrissvermeidend auswirken [28][36].

Zur Veranderung der ortlichen Energieeinkopplung wurde im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit der Ansatz der Doppelfokustechnik auf das Laserstrahlschweiflen von Stahl
am Beispiel des Vergiitungsstahls 42CrMoS4 [54] mit zwei konkreten Intentionen
tibertragen: Erstens sollte ein vorlaufender zweiter Laserstrahl die lokalen Tempera-
turgradienten und folglich die thermisch induzierten Spannungen und Dehnungen in
der Filigezone reduzieren. Zweitens war das Ziel, mit Hilfe eines nachlaufenden zwei-
ten Laserstrahls die Stromungsdynamik der Schmelze im Schmelzebad und folglich
die Geometrie des sich aus beiden Laserstrahlen kumuliert ergebenden Schmelzebads
zu beeinflussen. Aus diesen Randbedingungen ergibt sich, dass die Leistung im zwei-
ten Fokuspunkt (sog. Nebenfokus) jeweils geringer ist und der sog. Hauptfokus die
wesentliche Schweillenergie transportiert.

In den Experimenten wurde dazu der Doppelfokus mittels einer Keilplatte im opti-
schen Strahlengang realisiert, welche einen Abstand zwischen dem Haupt- und Neben-
fokus von d = 4,0mm erzeugte. Um die Einschweiftiefe konstant bei £S7 =4,0mm zu
halten, wurde in Abhédngigkeit der Schweifigeschwindigkeit die am Scheibenlaser
(SPP = 16 mm'mrad) angeforderte Leistung angepasst, wobei die Aufteilung derselben
zwischen dem Haupt- und Nebenfokus im Verhéltnis 72:28 erfolgte (maximal einstell-
bare Position der Keilplatte). Die Schweilungen wurden mit der Fokuslage FL = -
2,0 mm fiir die SchweiB3geschwindigkeiten v =1,0m/min, 2,0 m/min und 4,0 m/min
durchgefiihrt und die Fokusse langs der Vorschubrichtung angeordnet (Tandem). Fiir
alle gewdhlten Laserleistungen wurde jeweils auch im Nebenfokus die Schwellleistung
iiberschritten und das Tiefschweifiregime erreicht [61][177].
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Bild 33: Kumulierte Rissldnge Az in Abhéngigkeit der Schweiflgeschwindigkeit v fiir die drei
Konfigurationen Singlespot (Dreiecke), Doppelfokus mit vorlaufendem Nebenfokus
(Rauten) und Doppelfokus mit nachlaufendem Nebenfokus (Quadrate). Die gestri-
chelten Linien dienen lediglich der Orientierung. Die Einschweif3tiefe £S7 = 4,0 mm
wurde durch Anpassung der Laserleistung konstant gehalten.

In Bild 33 sind die Messergebnisse der kumulierten Rissldnge Ar abhingig von der
Schweillgeschwindigkeit fiir die drei analysierten Konfigurationen Singlespot, Doppel-
fokus mit vorlaufendem und Doppelfokus mit nachlaufendem Nebenfokus aufgefiihrt.
Daraus geht hervor, dass zwischen der Konfiguration mit Singlespot und jener mit vor-
laufendem Nebenfokus kein signifikanter Unterschied beziiglich der Heifrissneigung
besteht. Im Gegensatz dazu zeigt die Konfiguration mit nachlaufendem Nebenspot
eine deutliche Wirkung auf die kumulierte Risslénge Az. Wihrend fiir v= 1,0 m/min
der Messwert nur leicht unter jenem fiir die anderen beiden Konfigurationen liegt, be-
tragt die kumulierte Rissldnge fiir v = 2,0 m/min Ag = 0,0. Das bedeutet, dass die Heil3-
rissbildung fiir diese Schweif3geschwindigkeit vollstdndig vermieden werden kann. Fiir
v=4,0m/min liegt der Wert fiir A iiber jenem der beiden anderen Konfigurationen —
ein Indiz dafiir, dass die Wirkung der Energieverteilung auch zu erhohter Hei3rissig-
keit fithren kann. Die SchweiBindhte fiir v=2,0 und 4,0 m/min weisen ferner im Ver-
gleich zum Singlespot-Prozess eine erhdhte Porenbildung auf, ein Hinweis auf verin-
derte Stromungsbedingungen im Schmelzebad bedingt durch den nachlaufenden zwei-
ten Laserstrahl. Zur Untermauerung der Aussagekraft der hier vorgestellten Schwei-
Bergebnisse mit der Bifokaloptik sollte deren Reproduzierbarkeit mit einer hinreichend
groflen Anzahl an weiteren Versuchsschweilungen noch gepriift werden.
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Obgleich der erste Ansatz, die Reduzierung der Temperaturgradienten durch einen
vorlaufenden Nebenfokus, nicht zu einer Verbesserung der Heirissneigung fiihrte,
war der zweite Ansatz vielversprechend. Insofern stellte sich die Frage, wo der nach-
laufende Nebenfokus das gemeinsame Schmelzebad trifft. Allerdings war aufgrund der
Keilplatte eine Beobachtung des Prozesses mit Hilfe des koaxial zur optischen Achse
angeordneten thermographischen Beobachtungssystems (vgl. Abschnitt 3.3.2) nicht
moglich.

Aus diesem Grund wurden die Schmelzebadlidngen fiir die Konfiguration mit nachlau-
fendem Nebenfokus mit Hilfe eines vereinfachten analytischen Modells {iber die Lo-
sung der Wirmeleitungsgleichung bestimmt [168]. In [61] (Betreuung durch den Au-
tor dieser Arbeit) wurde dies durch die Kombination der Losung der Wérmeleitungs-
differentialgleichung fiir eine Punktwirmequelle auf der Oberfldche eines Korpers mit
unendlicher Dicke [167][169] mit der Methode der Spiegelquellen [168][171] anhand
einer hinreichend groBen Zahl an Spiegelquellen (k =45) berechnet. Das qualitativ
dargestellte Ergebnis dieser analytischen Berechnung zeigt Bild 34. Im Modell werden
Wiérmeverluste an den Oberflichen und Phasenverdnderungen des festen Materials
vernachldssigt, der diffusive und advektive Wérmetransport beriicksichtigt und Mate-
rialparameter als unabhingig von der Temperatur angenommen. Um die realen Ver-
héltnisse des verwendeten Materials bestmdglich analytisch abzubilden, wurde die fiir
die Berechnung verwendete Wirmeleitfdhigkeit As anhand von Thermografie-
Aufnahmen fiir die Versuche mit Singlespot kalibriert [61].
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Bild 34: Analytisch berechneten Schmelzebéder fiir die Doppelfokustechnik mit nachlaufen-
dem Nebenfokus fiir hinreichend viele Spiegelquellen (k =45). Dunkelgrau: Resul-
tierendes Schmelzebad des Hauptfokus. Hellgrau: Kumulierte Schmelzebadlinge
von Haupt- und Nebenfokus. Prr= Leistung im Hauptfokus; Pvr= Leistung im Ne-
benfokus.

Wie aus Bild 34 ersichtlich ist, zeigt die Berechnung fiir v = 1,0 m/min zwei vollstdn-
dig voneinander getrennte Schmelzebédder (> 100% Abstand). Das bedeutet, dass das
durch den nachfolgenden Nebenfokus erzeugte Schmelzebad den aufgeschmolzenen
Nahtbereich des Hauptfokus erneut iiberschweif3t. Diese schnelle zeitliche Abfolge der
beiden ,,Schweilindhte* ist vergleichbar mit der sogenannten Multi-Seam-Welding-
Methode zur Rissvermeidung nach Matic [102], wobei ausgenutzt wird, dass bei hin-
reichend kleiner Einschweilitiefe keine HeiBrissbildung auftritt [61]. Der nachlaufende
Nebenfokus ,,heilt” formlich die mit dem Hauptfokus entstehenden Heiflrisse aus, was
sich in einer reduzierten kumulierten Rissldnge Ar duBert. Fiir v = 2,0 m/min hingegen
befindet sich der Auftreffpunkt des nachlaufenden Nebenfokus bei ungeféhr 60 % der
Léange des Schmelzebads, das durch den Hauptfokus erzeugt wird. Dies bedeutet, dass
ein gemeinsames Schmelzebad fiir die beiden Fokusse entsteht. Dieser Umstand ist fiir
v=4,0m/min ebenso ersichtlich, wobei die Position des Nebenfokus fiir diese Ge-
schwindigkeit bei etwa 39 % der Schmelzebadlénge, die durch den Hauptfokus allein
erzeugt wiirde, liegt.

Um die Stromungsdynamik im Schmelzebad wirksam zu verdndern, sollte der Auf-
treffpunkt des nachlaufenden Nebenfokus in einem dafiir geeigneten Bereich des ge-
meinsamen Schmelzebads liegen. Fiir v=1,0m/min ist dies aufgrund der getrennten
Schmelzebédder nicht moglich; fiir v =4,0m/min trifft der Nebenfokus in einem Be-



94 6 Strategien zur Heiflrissvermeidung

reich des Schmelzebads mit hoher Tiefe auf. Es lidsst sich daher vermuten, dass die
Wirkung des Nebenfokus auf die Geometrie des gemeinsamen Schmelzebads zu ge-
ring und die Entfernung zur riickwértigen Erstarrungszone zu grof ist, um die Heif3-
rissbildung zu verdndern. Gleichzeitig wird das gemeinsame Schmelzebad um mehr
als 50 % verldngert und damit das resultierende Temperaturfeld beeinflusst. Fiir
v =2,0m/min dirfte durch das Auftreffen des Nebenfokus an einer Stelle, in der das
Schmelzebad im Vergleich zu jenem bei v = 4,0 m/min vermutlich eine geringere Tiefe
aufweist, folglich eine ausreichend verdnderte dreidimensionale Geometrie des kumu-
lierten Schmelzebads resultieren. Denn dadurch werden sich ferner andere thermisch
induzierte, vertikale Temperaturgradienten ergeben (vgl. Kapitel 5), sodass die Heif3-
rissbildung reduziert wird.

Eine genaue Analyse der Wirkmechanismen, die durch Verwendung der Bifokaloptik
zu einer reduzierten Heifrissbildung fiihren, ist messtechnisch schwieriger zu realisie-
ren als fiir Anwendungen mit Singlespot (Keilplatte beeintrachtigt Messsignal) und
wurde aus Griinden der praktischen Umsetzbarkeit nicht weiterverfolgt. Mit der hier
vorgestellten Interpretation der Versuchsergebnisse wurde jedoch der Versuch unter-
nommen, diese in den Kontext der Arbeit einzubinden. Hinreichende Belege fiir die
Ursache der Heifrissvermeidung sind derzeit noch nicht vorhanden.

Bei der technischen Umsetzung dieses Ansatzes eines Ortlich verteilten Energieein-
trags zur Vermeidung von Heifrissen ergibt sich die Problematik, dass der Abstand
zwischen Haupt- und Nebenfokus (definiert durch die Keilplatte) abhéngig von den
Schweillparametern (Leistung und Vorschubgeschwindigkeit) angepasst werden muss.
Bei den im Getriebebau hiufig anzutreffenden Axialrundndhten sollte zudem gewahr-
leistet sein, dass der nachlaufende Nebenfokus das kumulierte Schmelzebad mittig
trifft. Daher werden vielversprechende Losungsansitze, die eine hohere Flexibilitdt fiir
die Prozessfiihrung bieten, in Abschnitt 6.1.2 sowie 6.2 vorgestellt.

6.1.2 Strahlformung mit einem diffraktiven optischen Element

Eine weitere Moglichkeit, Heiflrisse durch gezielte Beeinflussung der Energie als
Funktion des Ortes zu vermeiden, bietet die Verwendung eines diffraktiven optischen
Elements (DOE) [178]. Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 4 wird die Inten-
sitdt der Laserstrahlung in unterschiedlichen Tiefen der Dampfkapillare so verteilt,
dass sich die Stromungsdynamik und als Konsequenz daraus die dreidimensionale Ge-
ometrie des Schmelzebads dndern sollten.
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Nach dem Prinzip eines DOE wird eine mafigeschneiderte Fokusformung durch Inter-
ferenz an einem optischen Gitter erreicht. Dazu wird in das DOE eine binédre Struktur
gedtzt (vgl. Bild 35A), welche die optischen Wegléngen lokal verdndert und die lon-
gitudinale Energieverteilung im Laserstrahl beeinflusst. Bei den fiir das Laserstrahl-
schweiflen benotigten hohen Leistungen liegt die Strahlung meist als Multi-Mode-
Strahlung vor (Uberlagerung einer Vielzahl transversaler und longitudinaler Moden).
Um eine optimierte Strahlform fiir eine solche Strahlquelle zu erzielen, miissen fiir das
DOE-Design die Divergenz- und Fokuseigenschaften sowie die Leistungsanteile dieser
Moden beriicksichtigt werden, da deren partiell kohirente Uberlagerung die ge-
wiinschte Fokusverteilung im Raum bestimmt.
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Bild 35: A: Darstellung des optischen Gitters. Der schwarz-weifl Kontrast entspricht der geo-
metrischen Tiefe (schwarz = 0 um; weily = 250 pm).
B: Schema der Position des DOE zwischen Kollimations- (KOL) und Fokussierlinse
(FOK) sowie des Strahlengangs der optischen Abbildung mit den resultierenden zwei
Fokuspunkten F1 und F2.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein DOE entwickelt, womit sich zwei in Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls longitudinal iibereinander liegende Fokuspunkte erzeu-
gen lassen. Aufgrund ihrer kompakten Bauweise eignen sich DOEs hervorragend fiir
den Einsatz in bereits etablierten optischen Strahlengidngen und kénnen beispielsweise
mit einer praktischen Einschubkassette direkt nach der Kollimation platziert werden
(Bild 35B). Maf3geblich sind eine optimale Ausleuchtung des DOE mit Laserstrahlung,
um die gewiinschten Eigenschaften fiir die Laserbearbeitung zu erzielen, sowie eine
Antireflexbeschichtung, um Schéden in der Optik zu vermeiden.

Durch die mittels des DOE verdnderte longitudinale Energieverteilung im Strahlen-
gang des Laserstrahls wird die lokal absorbierte Energie in der Dampfkapillare verdn-
dert. Als Resultat stellen sich Verdnderungen der Stromungsdynamik und der dreidi-
mensionalen Schmelzebadform ein. Dadurch wird die Verteilung lokal erhdhter ther-
mischer Temperaturgradienten beeinflusst, die ebensolche mechanische Dehnungen
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und Spannungen induzieren und schlussendlich zur Bildung von HeiBrissen fiihren
konnen. In Abhéngigkeit der Schweilparameter kann folglich, nach der Modellvorstel-
lung von Cross [57], die Neigung zur Heifrissbildung zu- oder abnehmen.

Die Schweiindhte wurden mit einer Schweifoptik BEO D70 mit und ohne Verwen-
dung des hierfiir entwickelten DOEs geschweilit, wobei als Strahlquelle der Schei-
benlaser TruDisk 16002  (SPP=16mmmrad; dr=500um; drpor = 640 pm;
zr=2,7mm; zgpor=4,1 mm) zum Einsatz kam. Bild 36 zeigt die Ergebnisse der
Kaustikmessung der Optik mit DOE sowie die Intensititsverteilung der Messebenen
zwischen z=53,5mm (F1) und z=51,5mm (F2), das heifit jenem Bereich, wo die
gewiinschte Beeinflussung des Strahlprofils durch das DOE erzeugt wurde.
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Bild 36: Kaustikmessung zur Bestimmung des Strahlprofils unter Verwendung des DOE bei
P=40kW.

Die Fokuslage befand sich sowohl fiir die Schweilungen ohne DOE als auch fiir die
Schweilungen mit DOE — fiir den in Strahlausbreitungsrichtung ersten Fokuspunkts
F1 (vgl. Bild 35) — konstant bei FL = -2,0 mm unterhalb der Blechoberfldche. Die Ein-
schweifitiefe wurde zu EST=4,0 mm justiert, indem die Laserleistung mit
P=1,80kW fiir 1,0 m/min und P = 3,65kW fiir 4,0 m/min eingestellt wurde. Die Er-
gebnisbilder der Rontgenanalyse zeigt Bild 37.
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Bild 37: A: Bilder der Rontgenanalyse fiir v=1,0m/min; FL=-2mm; P=1,80kW ohne
(oben) und mit DOE.
B: Bilder der Rontgenanalyse fiir v=4,0m/min; FL=-2mm; P=3,65kW ohne
(oben) und mit DOE.

Obgleich sich aus Bild 37A fiir v=1,0 m/min eine signifikante Reduzierung der Heil3-
rissbildung durch die Verwendung des DOE bis nahe an die Aufldsungsgrenze der 2D-
Rontgenanalyse zeigt, ist fiir v =4,0 m/min und den Fall des in den Strahlengang ein-
gebautem DOEs (Bild 37B) eine verstirkte Rissbildung zu verzeichnen.

Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch eindrucksvoll, dass sich eine verminderte oder
erhohte Neigung zur Bildung von Heifirissen ergibt, wenn die in den Prozess einge-
brachte Energieverteilung verdndert wird. Das einmalig definierte und damit statische
Design des DOE bietet einerseits im Vergleich zum Ansatz der Strahlformung eines
Doppelfokus mit einer Keilplatte aufgrund der Richtungsunabhéngigkeit eine hohere
praktische Relevanz. Andererseits stellt dieses statische DOE-Design eine Einschrén-
kung der Flexibilitdt in der Systemtechnik dar, indem die longitudinale Intensitdtsver-
teilung unter Umsténden nur fiir eine Kombination der Prozessparameter optimal ge-
eignet ist. Eine weitere Moglichkeit, die HeiBrissbildung mit hoher Flexibilitit in Be-
zug auf Einschweilitiefen, SchweiBgeschwindigkeiten und Werkstoffe mafigeblich zu
reduzieren, wird daher im folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.2 Wirkung zeitlicher Leistungsmodulation

Im Folgenden wird am Beispiel des Vergiitungsstahls 42CrMoS4 [54] gezeigt, dass
durch zeitliche Modulation der Laserleistung die Bildung von Heifrissen wéhrend des
Laserstrahlschweiflens verhindert werden kann. Entsprechen der Definition in Ab-
schnitt 2.3.1.2 wurde der Einfluss der modulierten Laserleistung auf die Heif3rissnei-
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gung durch die Bestimmung der kumulierten Risslinge Az in den Schweifindhten
quantifiziert. Werden Amplitude und Frequenz der Modulation variiert, dndert sich
infolge dessen auch die Auspriagung und Lénge der Heiflrisse. In einem gewissen Be-
reich der Modulationsfrequenz, der von der Schweifligeschwindigkeit abhingt, konnen
die Heifrisse sogar vollstindig vermieden werden. Dem in Abschnitt 3.3 dargelegten
Zusammenhang zwischen dem periodischen Verhalten von Kapillare, Schmelzebad
und Heifrissbildung wird insofern Rechnung getragen, als die zeitliche Modulation
der Laserleistung einen pragnanten Einfluss auf die Geometrie des Schmelzebads hat.
Analog zum Vorgehen in Kapitel 4 wurde der Schmelzefluss einer modulierten
Schweiflung anhand der Trajektorien von Tracer-Partikeln rontgenografisch ermittelt.
Der mittlere Schmelzefluss und die darauf basierende mittlere Geometrie des Schmel-
zebads ist vergleichend zwischen moduliertem und unmoduliertem Fall in Ab-
schnitt 6.2.2 aufgefiihrt.

Die bisher vorgestellten Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Verteilung der im
Keyhole ankommenden Laserleistung die Neigung zur Heifrissigkeit beeinflussen
kann. So hingt diese sowohl von der Streckenenergie, weniger jedoch von der Strahl-
qualitdt (Abschnitt 3.1), vielmehr aber von der Fokuslage (Abschnitt3.2), der Ra-
yleigh-Lange [96] und der lokalen Aufteilung der Laserleistung (Abschnitt 6.1) ab.
Die in Kapitel 5 simulativ ermittelte Verschiebung des Ortes maximaler Dehnungen,
die durch die verdnderte Geometrie des Schmelzebads bedingt sind, stehen im Ein-
klang zu den von Cross [57] beschriebenen Zusammenhéngen, nach denen {iber die
Schweiflparameter auf die HeiBrissneigung Einfluss genommen werden kann (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Dariiber hinaus weisen die Ergebnisse aus Abschnitt 3.3 darauf hin, dass
die Reduzierung der periodisch auftretenden Heifirisse im Zusammenhang mit einer
starken Fluktuation von Kapillartiefe und Schmelzebadldnge stehen, wobei letztere
beispielsweise an der Oberfldche des Schmelzebads thermografisch bestimmt werden
kann. Diese Erkenntnisse fiihrten zu der Annahme, dass Heif3risse bei Stahlwerkstof-
fen durch eine zeitliche Modulation der Laserleistung reduziert werden kénnen. Ahnli-
che Ansitze bestehen zur Vermeidung von Léngsrissen, die beim Schweifien in Blech-
randlage von AIMgSi 6016 entstehen kdnnen [62] oder zur Reduzierung des Wérme-
eintrags und Verzugs bei Edelstahl [179].

Um optimale Parameter zur Reduzierung der Anzahl an Heifirissen zu finden, wurden
die Untersuchungen sowohl mit unterschiedlicher Amplitude als auch Frequenz der
sinusformigen Modulation der Laserleistung durchgefiihrt. Aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit wurde fiir die im folgenden Abschnitt vorgestellten Untersuchungen
wieder der Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] verwendet, der aufgrund seines hohen
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Kohlenstoffdquivalents eine Vorwdrmung der Schweillproben auf Tscaweis = 500°C
erfordert, um Kaltrisse zu verhindern.

Es wurde der Einfluss einer zeitlichen Modulation
P(t) = By + Pyp sin(2 1 fy t) 6.1)

der Laserleistung auf die Bildung von Heifrissen analysiert, worin ¢ die Zeit, P, die
mittlere Laserleistung, P4mpy der Wert der Leistungsamplitude und fis die Frequenz der
Modulation sind. Die Modulationstiefe [26]

2 PAmp

=—"P (o<mn<1) 6.2
P + Pamp 6.2)

ist ein auf die maximale Leistung normiertes Maf fiir die Amplitude der Modulation.
Zum Vergleich mehrerer Schweilungen unterschiedlicher Schweifigeschwindigkeit
wird die normierte Raumfrequenz

_fuds
T v

A (A=0) (6.3)
definiert, wobei dr der Fokusdurchmesser und v die Schweilgeschwindigkeit sind. Im
iibertragenen Sinn ist A die Anzahl an Sinusschwingungen, die im Abstand eines Fo-
kusdurchmessers aufeinanderfolgen wenn der Laserstrahl mit SchweiB3geschwindigkeit
fortbewegt wird [26]. Nach dieser Definition wurden die Schweiungen ohne Modula-
tion der Laserleistung mit A = 0,0 und II = 0,0 durchgefiihrt. Um die Wirkung dieser
Parametervariationen zu quantifizieren, wurde die kumulierte Risslinge Ar als Mal}
fiir die Suszeptibilitdt der HeiBrissbildung herangezogen (vgl. Abschnitt 2.3.1.2). Die
Standardabweichungen & der gemessenen kumulierten Risslangen wurden anhand von
mindestens zwei bis fiinf SchweiBlungen fiir jede Parameterkombination berechnet.

Die Schweifindhte wurden erzeugt, indem ein TruDisk 16002 von TRUMPF mit einer
Strahlqualitit von SPP = 16 mmmrad und eine Schweifloptik mit dem optischen Ab-
bildungsverhiltnis von =1 verwendet wurden. Die Vermessung des Laserstrahls
ergab einen Fokusdurchmesser von dr= 500 um und eine Rayleigh-Lange von 2,7 mm.
Die Fokuslage wurde fiir diese Versuche konstant unterhalb der Blechoberflache bei
FL = -2,0mm eingestellt. Um groBtmdgliche Vergleichbarkeit zwischen den Prozessen
mit und ohne modulierter Laserleistung herzustellen, wurden die mechanischen Rand-
bedingungen, die erheblich die Bildung von Heiflrissen beeinflussen, konstant gehal-
ten. Eine konstante Einschweifitiefe von EST = 4,0mm in den 5mm dicken Versuchs-
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blechen konnte dadurch gewihrleistet werden, dass die mittlere Laserleistung auf
P =1,80kW fiir 1,0 m/min SchweiBgeschwindigkeit, auf P, = 2,40kW fiir 2,0 m/min,
auf P, = 3,65kW fiir 4,0 m/min und auf P, = 4,65kW fiir 6,0 m/min festgelegt wurde.

Damit entlang der Schweiflnaht eine gleichmédBige Festigkeit gewdhrleistet werden
kann, ist in der Norm EN ISO 13919-1 [16] die maximal zuldssige Schwankung der
Einschweilltiefe mit AEST < 0,15 A toleriert, wobei 4. die Blechdicke reprisentiert.
Fir A = 0,1 liegt die Schwankung der Einschweifitiefe, insbesondere fiir grole Modu-
lationstiefen (IT > 0,8), mit = 0,75 mm oberhalb dieser erlaubten Grenze, weshalb bei
dieser Frequenz nur Stichproben analysiert wurden.

6.2.1 Prozessfenster der HeiBlrissvermeidung

Wie aus Bild 38 am Beispiel der konstanten Schweiligeschwindigkeit v = 1,0 m/min
hervorgeht, fillt die kumulierte Risslinge Ar mit steigender normierter Frequenz A
zundchst auf ein Minimum bei A =0,2 ab, um dann wieder anzusteigen. Allerdings
liegt Ar im betrachteten Parameterbereich stets deutlich unterhalb des Werts
Ar(A=0)=0,57 £0,2, der sich aus den Versuchen ohne Modulation der Laserleis-
tung ergab (rotes Rechteck mit rot gestrichelter Linie in Bild 38). Ferner ist dieses
Verhalten qualitativ unabhéngig von der Modulationstiefe, indem fiir IT1= 0,50 und
0,65 das Minimum der kumulierten Risslénge bei A = 0,2 detektiert wurde, wihrend
dasselbe fiir IT= 0,80 und 0,95 bei A = 0,4 liegt. Aus Bild 38 wird iiberdies deutlich,
dass die kumulierte Rissldnge Ar effektiver und in einem groferen Wertebereich der
normierten Frequenz A reduziert werden kann, wenn eine groere Modulationstiefe IT
verwendet wird. So kénnen bei A = 0,4 mit IT= 0,80 und 0,95 Heifrisse nahezu voll-
stindig und reproduzierbar vermieden werden, da eine kumulierte Risslédnge
Ar(A=0,40)=0,01 £ 0,01 gemessen wurde.

Ein qualitativ dhnlicher Kurvenverlauf wie in Bild 38 dargestellt, wurde in Abhéngig-
keit der Frequenz auch fiir das CO»-Laserstrahlschweiflen mit rechteckig modulierter
Laserleistung zur Reduzierung der Porenbildung beobachtet [180][181]. Damit liegt
die Vermutung nahe, dass auch auf die Bildung von Poren und Rissen grundsitzlich
durch eine gezielte Einflussnahme auf die Stromungsbedingungen im Schmelzebad
eingewirkt werden kann.
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Bild 38: Kumulierte Risslinge Ar+16 in Abhidngigkeit der normierten Frequenz A fiir die
Modulationstiefe IT= 0,50 (Dreiecke), I1=0,65 (Rauten), IT=0,80 (Kreise) und
I1=0,95 (Kreuze); die gestrichelten Linien dienen lediglich der Orientierung. Die
mittlere Einschweitiefe EST,,, die Schweiligeschwindigkeit v und die mittlere Stre-
ckenenergie P,/v waren konstant fiir diese Untersuchungen.

Wie in Abschnitt 3.1 und in [61][97][104] vorgestellt wurde, erhdht sich die Heifriss-
neigung fiir das Schweillen von Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] ohne Modulation der
Laserleistung mit steigender Schweiflgeschwindigkeit. Um diesen Aspekt zu beriick-
sichtigen und zum anderen die Robustheit des modulierten Schweillprozesses zu prii-
fen, wurde ferner untersucht, inwiefern sich héhere Schweiligeschwindigkeiten bei
zeitlich modulierter Laserleistung auf die Rissvermeidung auswirken. Die Ergebnisse
hierzu sind in Bild 39 aufgefiihrt. Vor dem Hintergrund der experimentellen Resultate,
die Bild 38 zeigt, wurde fiir die weiteren Untersuchungen eine hohe Modulationstiefe
von IT= 0,80 gewdhlt. Einerseits ist fiir eine noch hohere Modulationstiefe (IT = 0,95)
die minimale Laserleistung (Ppmin = Pm - Pamp) zu gering, um bei hoherer Scheiflge-
schwindigkeit verldsslich zu garantieren, dass sich der Prozess iiber einen vollstindi-
gen Modulationszyklus im Bereich des Tiefscheiflens befindet, das heifit oberhalb der
Tiefscheischwelle [177][182]. Andererseits wiesen Testschweilungen bei
v=4,0m/min und I1=0,95 eine in der Praxis vollig unakzeptable Nahtqualitit auf,
indem erhebliche Spritzerbildung und Nahteinfall vorlagen.
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Hervorzuheben ist, dass eine erhebliche Reduzierung der Heifrissigkeit erzielt werden
kann, obwohl die mittlere Streckenenergie Pn/v nicht verdndert wurde. Entgegen den
in Abschnitt 3.1 abgeleiteten Handlungsempfehlungen, wonach mit moglichst grofer
Streckenenergie im Hinblick auf reduzierte Rissbildung gearbeitet werden sollte, ist
eine Beeinflussung der HeiBrissbildung mit Hilfe geeigneter, zeitlich modulierter
Schweillparameter durchaus moglich.
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Bild 39: Kumulierte Risslinge Ar in Abhédngigkeit der normierten Frequenz A fiir die
Schweiligeschwindigkeiten v = 1,0m/min (Kreise), 2,0 m/min (Rauten), 4,0 m/min
(Dreiecke) und 6,0m/min (Kreuze). Die mittlere Einschweifitiefe EST,, und die
Modulationstiefe IT = 0,80 wurden fiir diese Versuche konstant gehalten. Der griin
markierte Bereich umfasst das Prozessfenster, in welchem Heif3risse erheblich re-
duziert bzw. vermieden werden konnen.

Die in Bild 39 aufgefiihrten Versuchsergebnisse bestitigen zusétzlich fiir hohere
SchweiBgeschwindigkeiten die bereits in Bild 38 fiir v = 1,0 m/min erkennbare qualita-
tive Abhéngigkeit der kumulierten Rissldnge Az von der normierten Frequenz A. Die
Erkenntnis, dass das Prozessfenster, in dem die Heirissneigung erheblich reduziert
werden kann, sich fiir alle unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten iiberlappt,
verdeutlicht nun auch die Relevanz der normierten Frequenz A: Ohne Normierung



6 Strategien zur Heilrissvermeidung 103

wiirden sich die einzelnen Prozessfenster bei vollig unterschiedlichen Wertebereichen
der Modulationsfrequenz fis befinden, wohingegen das griine Rechteck nun das ge-
meinsame Prozessfenster markiert. Ferner ist mit Ausnahme der Ergebnisse, die fiir
v =2,0m/min erzielt wurden, selbst die Breite des Prozessfensters fiir die untersuchten
Schweillgeschwindigkeiten nahezu gleich grof.

Die wichtigste Erkenntnis hierbei ist jedoch, dass innerhalb der Prozessfenster der je-
weiligen Schweillgeschwindigkeit die kumulierte Rissldnge erheblich kleiner ist als fiir
die unmodulierten Schweifindhte, bei denen Ar im Bereich von 0,46 +0,096 bis
0,92 + 0,034 liegt (rote Quadrate in Bild 39). Fiir Frequenzen im Bereich von
0,2 <A £0,3 verschwinden die Heifrisse nahezu vollstindig (Az < 0,03). Mit hoherer
Schweillgeschwindigkeit (4,0 und 6,0m/min) kann der Frequenzbereich, worin die
Heifrissbildung verschwindet (Az<0,01£0,01), reproduzierbar (& =0,0) auf
0,2<A<0,6 erweitert werden. Sobald die normierte Frequenz A den oberen
Schwellwert des Prozessfensters iiberschreitet, steigt die kumulierte Risslinge Ar
mehr oder weniger stark wieder an; fiir v = 2,0 m/min und 4,0 m/min sogar bis auf eine
GroBenordnung vergleichbar mit jener, die fiir Schweifindhte ohne zeitliche Modulati-
on der Laserleistung ermittelt wurde.

In Anbetracht der vielversprechenden Schweiergebnisse zur reduzierten Bildung von
Heiflrissen in den Schweiflndhten stellt sich die Frage, ob dies auf analoge Effekte wie
den in Kapitel 4 und 5 diskutierten Verdnderungen von Schmelzefluss, Schmelzebad-
geometrie und Verhiltnissen von Spannung und Dehnung entlang der Schmelzlinie
aufgrund der dort untersuchten Verschiebung der Fokuslage zuriickzufiihren ist. Daher
werden die Implikationen der zeitlich modulierten Laserleistung auf das Prozessver-
halten exemplarisch fiir v=1,0m/min, I1= 0,80 und A = 0,4 im folgenden Abschnitt
vorgestellt.

6.2.2 Verhalten von Kapillare, Schmelzefluss und Schmelzebad-
geometrie

Die zeitliche Modulation der Laserleistung wirkt entlang der gesamten Prozesskette
des Laserstrahlschweiflens. So verdndert sich auch das Verhalten der Dampfkapillare
selbst, wie aus dem IDM-Signal (vgl. Abschnitt 3.3.1) in Bild 40 ersichtlich ist. Die
Tiefe der Kapillare fluktuiert im Bereich des Tiefschweiflens (im Anschluss an das
Hochrampen der Laserleistung nach 1,0s) zwischen 0,25 mm und 4,5 mm (Bild 40A).
Das Ergebnis der schnellen Fourier-Analyse (Bild 40B) zeigt die Abhéngigkeit des
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Kapillarverhaltens von der zeitlichen Modulation der Laserleistung, indem die Kapilla-
re mit exakt derselben normierten Frequenz A = 0,4 bzw. fur = fkqp = 12,8 Hz schwingt.
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Bild 40: A: Kapillartiefe eines gesamten modulierten Schweiprozesses. B: Ergebnis der
schnellen Fourier-Transformation der iiber die Zeit gemessenen Kapillartiefe aus (A)
als Funktion der normierten Frequenz A. Die Frequenz der Kapillarschwingung fxap
entspricht der Modulationsfrequenz fi.

Ferner wurden der mittlere Schmelzefluss und die daraus abgeleitete mittlere Schmel-
zebadgeometrie anhand der Trajektorien von Wolframkarbidpartikeln, die im
Rontgenvideo verfolgt wurden, entsprechend der in Kapitel 4 beschriebenen Vorge-
hensweise analysiert. Durch die Uberlagerung aller analysierten Partikelbahnen kann
mit Gleichung (4.4.1) die gemittelte Verteilung der Stromungsgeschwindigkeiten im
Schmelzebad berechnet werden. Bild 41 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse, exempla-
risch fiir v=1,0m/min und P, = 1,8 kW fiir den unmodulierten Fall (Bild 41a; Super-
position von 59 Partikeltrajektorien), bei dem Heiflrisse auftreten. Im Vergleich dazu
zeigt Bild 41b den modulierten Fall (IT= 0,80, A = 0,4; Superposition von 88 Parti-
keltrajektorien), dessen Schweilresultat ganzlich frei von Heilrissen ist.

In Bild 41 sind einige Unterschiede zwischen den beiden Prozessmodi — mit und ohne
zeitlich modulierter Laserleistung — insbesondere fiir die gestrichelt umrandeten Regi-
onen zu erkennen, die mit ,,I und ,,II* nummeriert sind. Im Speziellen unterscheiden
sich in diesen Bereichen

1) die Absolutwerte der Stromungsgeschwindigkeiten, die fiir den unmodulierten
Fall insbesondere in Bereich I grofer sind,

2) die mittlere Schmelzebadgeometrie (qualitativ dargestellt mit der rot gepunkte-
ten Linie, rdumlich hinter der Dampfkapillare), indem die Lange des Schmelze-
bads in Schweillrichtung in der Tiefe zwischen -3,5mm <z <-1,0mm im un-
modulierten Fall groBer ist (Region II), und
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3) das riickwirtige Ende des Schmelzebads im unmodulierten Fall steiler ist (vgl.
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Bild 41: Verteilung der mittleren Schmelzeflussgeschwindigkeiten ohne (A) und mit Modula-
tion der Laserleistung (B); I1=0,80, A =0,4, optisches Setup I). Lénge und Farbe
der Pfeile entspricht der lokalen Geschwindigkeit der Schmelzestromung. Die gelbe
Kontur stellt die gemittelte Form der Dampfkapillare dar, die den Rontgenbildern
entnommen werden kann. Die rot gepunktete Umrandung zeigt den qualitativen Ver-
lauf der Schmelzebadgeometrie, der hier stromungsmechanisch untersucht wurde,
ortlich in Schweilrichtung hinter der Dampfkapillare gelegen. Die schwarz gestri-
chelten Ellipsen weisen auf die Bereiche hin, die im Vergleich zwischen unmodulier-
tem und moduliertem Fall groBe Unterschiede aufweisen. In A ist die Tiefe in z-
Richtung, in der Heifrisse bei diesen Schwei3parametern auftreten, rot markiert.

Die Verdnderungen im Schmelzebad durch die zeitliche Modulation der Laserleistung
sind zudem in Bild 42 sowohl in Lingsschliffen von Uberlappverbindungen aus
S235JR [127] (Werkstoffnummer 1.0037) und X5CrNi-18-10 [128] (Werkstoffnum-
mer 1.4301) (Bild 42B), als auch an der Oberfliche des Schmelzebads, beispielsweise
im Signal der fluktuierenden Schmelzebadlange (Bild 42A), zu erkennen. Wie in Ab-
schnitt 3.3 dargelegt wurde, weisen im unmodulierten Fall sowohl die Fluktuation der
Schmelzebadlinge als auch die Erstarrungsstruktur der Uberlappverbindung im Lings-
schliff eine natiirliche Periodizitdt mit fsp. = fes ~ 4,0 Hz auf (vgl. Bild 18 und Bild
19). Im Vergleich dazu kann im modulierten Fall zum einen die Fluktuation der
Schmelzebadliange erheblich reduziert werden. Dies wird insofern deutlich als die
Amplitude der SBL-Fluktuation (grau schattierter Balken in Bild 42A) mit 0,30 mm
deutlich geringer ist verglichen zu Bild 18A (+0,64 mm). Diese Korrelation zwischen
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der Stirke der SBL-Fluktuation und der Bildung von Erstarrungsrisse im Schwei3gut
kann als Messgrofle fiir eine thermografische Prozessbeobachtung zur Qualitdtskon-
trolle von Schweiflungen in heiflrisskritischen Werkstoffen herangezogen werden
[178]. Zum anderen ist in der Erstarrungsstruktur der Uberlappverbindung (Bild 42B)
die Modulationsfrequenz fir dominierend anstatt der charakteristischen Prozessfre-
quenz fzs, wie in Bild 19C aufgezeigt. Gleichzeitig wird die Homogenitét der Durch-
mischung beider Fligepartner signifikant verbessert.
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[v=1,0 m/min; P, = 1800 W; A=0,4; I1=08
Bild 42: A: Thermografisch detektierte Schmelzebadliange (SBL) an der Oberfliche eines
modulierten Schweilprozesses (v = 1,0m/min und P, = 1,8kW, I1=0,80, A = 0,4,
Setup I). Die durchgezogene Linie repréasentiert die Messwerte, die gestrichelte Li-
nie den SBL-Mittelwert, der transparente Streifen die Standardabweichung der SBL.
B: Metallografische Analyse der Erstarrungsstruktur (ES) im Langsschliff des mo-
dulierten SchweiBiprozesses (v =1,0m/min und P,=1,8kW, I1=0,80, A=04,
Setup I).

Die hier vorgestellten Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass eine reduzierte
Fluktuation des Schmelzebads eine deutlich verdnderte Geometrie desselben bedingt
und folglich die Verteilung thermisch induzierten Dehnungen in der Fiigezone beein-
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flusst. Ferner resultiert aus den verénderten Stromungsbedingungen eine homogenere
Durchmischung der fliissigen Gefiigebestandteile. Dies sollte sich auch auf die Vertei-
lung jener im Zusammenhang mit Heiflrissen so eminent wichtigen niedrigschmelzen-
den Phasen auswirken. Welcher dieser Effekte oder ob eine Kombination daraus maf-
geblich fiir die Vermeidung von Heifrissen beim Laserstrahlschweiflen von Vergii-
tungsstahl ist, kann experimentell nur schwer analysiert werden. Im Lichte dieser Er-
kenntnisse konnte eine transiente Struktursimulation aufschlussreich sein, die jedoch
nicht Bestandteil dieser Arbeit sein konnte und Gegenstand weitergehender Forschung
sein sollte.

Die Wirksamkeit zeitlicher Modulation der Laserleistung zur Reduzierung der Heil3-
rissbildung wurde in der Arbeit bislang hauptséchlich fiir Einschweilungen in ebenen
Versuchsblechen aus Vergiitungsstahl 42CrMoS4 [54] demonstriert. Die Ubertragung
auf reale, industriell gefertigte Getriebeteile konnte im Rahmen der Arbeit erfolgreich
fiir mehrere Bauteile aus verschiedenen Werkstoffen unterschiedlicher konstruktiver
Auslegung umgesetzt werden. Ein Beispiel davon wird im folgenden Abschnitt vorge-
stellt.

6.2.3 Industrielle Umsetzung am Realbauteil

Aus Sicht von Lieferanten im Automobilbereich sind Risse im Innern der Schweifinaht
ein ernstzunehmendes Problem, dessen Behebung und nachhaltige Vermeidung hohe
Prioritdt hat. Um die eingangs der Arbeit beschriebenen Herausforderungen im Getrie-
bebau in Bezug auf hohere Leistung und Drehmomente zu erfiillen, wird Ungénzen,
welche die Festigkeit des Bauteils reduzieren (wie beispielsweise Risse), mit entspre-
chenden Sicherheitsfaktoren und damit konstruktiver Uberdimensionierung begegnet,
was in hoherem Bauteilgewicht resultiert. Derartige Schwierigkeiten offen anzuspre-
chen sind die Getriebehersteller aus allerlei Griinden nur selten bereit.
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Bild 43: Reales Getriebebauteil. A: Aufsicht der Axialrundnaht mit Endrampe iiber den
Drehwinkel a.
B: Querschliff der SchweiBinaht; (vollstdndige Durchschweiung in eine Nut).

Die folgenden Betrachtungen finden anhand eines Getriebeteils statt, bei dem das
Zahnrad axial mit der Welle mittels Laserstrahlschweiflen gefiigt wird. Die Ein-
schweilitiefe betrdgt £ST = 7,5 mm, wobei iiber 360° eine vollstindige Durchschwei-
Bung in eine Nut realisiert wird. Dadurch ldsst sich einerseits die Uberhohung der
Schweifinaht an deren Oberseite reduzieren. Andererseits wird eine Durchschweifung
iiblicherweise zur Qualitdtskontrolle durch zerstdrende Bauteilpriifung genutzt, die je
Produktionsschicht mehrmals durchgefiihrt wird. Bild 43A zeigt die Aufsicht der Axi-
alrundschwei3naht, Bild 43B einen metallografischen Querschliff der Naht an einer
beliebigen Stelle entlang des Bauteilumfangs.

Um die Kerbwirkung eines Endkraters am Ende der Schweilung nach meist mehr als
360° zu verhindern, wird die Laserleistung bei einer Axialrundschweifinaht kontinuier-
lich iiber den Drehwinkel o bis unterhalb der Schwelle fiir das Tiefschweiflen reduziert
(zu erkennen an der sich verjiingenden Nahtbreite an der Oberseite). Wéhrend fiir voll-
standige DurchschweiBBungen keine Heifrissbildung aufgrund des geringeren Ein-
spanngrads auftritt (vgl. Abschnitt 2.3.3), ist im Bereich der Leistungsendrampe mit
solchen zu rechnen. Die Ausprigung dieser HeiBrisse ist sowohl in Bild 3 als Quer-
schliff und REM-Aufnahme als auch in Bild 44A als 2D-Réntgenaufhahme eines Seri-
enbauteils sowie in Bild 44B fiir den optimierten Prozess zu sehen.
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Bild 44: 2D-Rontgenaufnahme im Bereich der Leistungsendrampe des realen Getriebebau-
teils. Das runde Bauteil wurde so getrennt, dass der Nahtbereich mit der Leistungs-
endrampe durchstrahlt wurde.

A: Standardprozess ohne zeitliche Modulation der Laserleistung.

B: Zeitliche Leistungsmodulation im Bereich der Leistungsendrampe

C: Leistungskurve eines vollstindigen Schweillzyklus mit modulierter Leistungs-
endrampe.

Den zeitlichen Verlauf der Laserleistung fiir einen vollstdndigen Schweil3zyklus der
Axialrundnaht ist in Bild 44C schematisch dargestellt. Fiir den Standardprozess wird
die Laserleistung am Ende der Schweiflnaht (nach 360°) linear mit dem Drehwinkel
reduziert (gestrichelte Linie in Bild 44C). Das Resultat ohne zeitliche Modulation der
Laserleistung im Bereich der Endrampe zeigt Bild 44A. Es entsteht ein Rissbild, das
sich im Winkel der Leistungsreduzierung in Richtung Schweifinahtoberraupe fort-
pflanzt. Versuche, diese Rissentstehung durch eine konventionelle Parametervariation
zu verhindern, waren nur insofern erfolgreich, als deren Ausdehnung geringfiigig re-
duziert werden konnte, nicht aber die Entstehung generell. So wurden im Bereich der
Leistungsendrampe Bauteile geschweif3t, bei denen sowohl die Schwei3geschwindig-
keit, die Ramplénge bzw. der Drehwinkelbereich als auch die Fokuslage innerhalb der
Leistungsendrampe variiert wurden. Ferner wurde mit unterschiedlichen Abbildungs-
verhéltnissen und Arten des Schutzgases (Argon, COz, Stickstoff, Luft) gearbeitet. Die
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Erkenntnisse dieser Versuchsreihen decken sich mit den in der Arbeit vorgestellten,
indem insbesondere durch die Wahl der Fokuslage eine Verdnderung der Rissbildung
erzielt werden konnte, bei gleichzeitiger Beeinflussung der Nahtform. Vorteilhaft in
Bezug auf die Rissbildung war die Wahl des optischen Abbildungsverhéltnisses von
p=15:1 (fi = 200 mm, fy= 300 mm, SPP = § mm'mrad).

Erfolgreich verhindert werden konnten die Risse in der Leistungsendrampe schlielich
durch die Strategie der zeitlichen Leistungsmodulation. Dabei wurde iiber den Win-
kelbereich von 360° keine zeitliche Modulation der Laserleistung verwendet, da zum
einen bei Durchschweiflungen keine Risse und zum anderen leichte Einbuflen bei der
Qualitdt der Nahtwurzel entstehen. Sobald sich der Schweilprozess jedoch im Bereich
einer Einschweilung befindet, wird die Leistungsmodulation aktiviert. Neben den
Modulationsparametern, wie der normierten Frequenz und der Modulationstiefe, wur-
de zudem der Winkelbereich der Leistungsendrampe und damit die Anzahl an Sinus-
schwingungen innerhalb der restlichen Schweistrecke variiert (vgl. Bild 44C).

Das optimale Ergebnis konnte bei IT = 0,80 und A = 0,6 iiber einen Winkelbereich von
a=60° erzielt werden. Zur Uberpriifung der Strategie wurde die gesamte SchweiB-
naht im Nachgang des Schweiiprozesses mit Hilfe der Rontgendurchstrahlung analy-
siert. Der Bereich des Bauteils, in dem die Leistungsendrampe zu finden war, ist in
Bild 44B aufgefiihrt. Darin sind iiber die gesamte Einschweifitiefe von EST = 7,5 mm
keinerlei rissartige Trennungen zu erkennen. Durch Verwendung von CO: als Schutz-
gas konnte zudem die Nahtform derart beeinflusst werden, dass eine qualitativ hoch-
wertige, V-formige Naht mit geringer Nahtiiberh6hung entstand. Wurde hingegen Luft
als Schutzgas verwendet, entstanden schmalere Nihte mit signifikant groBerer Naht-
iiberhohung. Dieser Umstand ist dem in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Marangoni-
Effekt zuzuschreiben. Gleichzeitig war mit CO; im Vergleich zu Luft und Stickstoff
deutlich weniger Porenbildung in der Leistungsendrampe zu verzeichnen.
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7 Zusammenfassung

Die Bildung von Heifrissen beim Laserstrahlschweiflen von hochfesten Stahlwerkstof-
fen stellt ein ernstzunehmendes Problem dar. Insbesondere fiir solche Bauteile, die
zyklischen Belastungen ausgesetzt sind, fiihren Risse in der Fiigezone zu einer inak-
zeptablen Schwichung des tragenden Querschnitts. Wie zu Beginn der Arbeit ausge-
fiihrt wird, existieren bereits viele Modelle, die Erklarungen fiir die Entstehung von
Erstarrungsrissen liefern. Demnach bilden sich Heif3risse als Folge eines komplexen
Zusammenspiels aus thermischen, mechanischen und metallurgischen Einflussfakto-
ren. Abgeleitet aus diesen Erklarungsmodellen besteht eine Vielzahl von Ansitzen,
wie auf die Neigung zur Bildung von Heiflrissen reagiert oder deren Entstehung ver-
mieden werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich eine Ver-
anderung des thermischen Energieeintrags auf die Heifrissbildung auswirkt, indem
ebenso die Stromungsverhéltnisse im Schmelzebad verdnderten werden.

Die Energieverteilung wurde gezielt verdndert, indem Variationen der Strahlqualitit,
der Streckenenergie und der Fokuslage vorgenommen wurden. Setzt man konstante
mechanische Randbedingungen fiir die Schweillndhte voraus, zeigte sich, dass die Bil-
dung von Querrissen im Schweifigut sowohl durch eine variierte Strahlqualitét als
auch durch unterschiedliche Streckenenergie nur unzureichend reduziert werden kann.
In den Experimenten wurde vielmehr eine Wirkkette aus dem Verhalten der Dampfka-
pillare, in welcher der Energieeintrag erfolgt, den Stromungsbedingungen im Schmel-
zebad und den im Rontgenbild ersichtlichen Heiflrissen deutlich. Messungen des Pro-
zessverhaltens ergaben fiir konstante Schweillparameter jeweils gleiche Frequenzen
der Fluktuation der Dampfkapillartiefe, der Schmelzebadlénge, der Erstarrungsstruktur
im Léangsschliff sowie des periodischen Musters der Heirissentstehung. Ferner ergibt
eine Verschiebung der Fokuslage um eine Rayleigh-Lange eine deutlich verdnderte
Neigung zur HeiBrissbildung.

Eine derartige Fokuslagenverschiebung wirkt sich signifikant auf das Strémungsver-
halten im Schmelzebad aus, wie die rontgenografische Beobachtung dieser Schweil3-
prozesse ergab. So konnten die Bewegungsbahnen von Tracerpartikeln im Schmelze-
bad nachvollzogen und dominante Schmelzestromungen identifiziert werden. Eine neu
entwickelte Methode zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeits- und Beschleu-



112 7 Zusammenfassung

nigungsfelder im Schmelzebad resultiert in einem charakteristischen mittleren Pro-
zessabbild. Dieser FuBBabdruck des Prozesses erlaubt es, Unterschiede durch die Wahl
der Fokuslage zu beschreiben, indem sich beispielsweise die Stromungsrichtung im
oberen Bereich des Schmelzebads umkehrt. Anhand der Rontgendurchstrahlungsauf-
nahmen kann die Geometrie des Schmelzebads qualitativ ermittelt werden. Zudem
lassen sich Anderungen der Schmelzebadriickwand in jenem Tiefenbereich erkennen,
wo die Erstarrungsrissbildung stattfindet.

Um die Wirkung derartiger Verdnderungen der Schmelzebadgeometrie auf die Ver-
haltnisse von Spannungen und Dehnungen in der Fiigezone zu analysieren, wurde ein
zweistufiger Modellierungsansatz mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente genutzt.
Im ersten Schritt wird zunichst die Temperaturverteilung beim Schweilen berechnet.
Angepasst an die experimentell erfassten Prozessdaten wurden die Temperaturfelder
berechnet, die sich durch die unterschiedliche Verteilung der Prozessenergie auf 40
einzelne Punktwérmequellen ergab. Hiernach konnte die Geometrie fiir die beiden
rontgenografisch erfassten Prozesse, die mit verschiedener Fokuslage geschweifit wur-
den, modellhaft nachgebildet und mit einem theoretischen Fall verglichen werden. Die
resultierenden Temperaturfelder dienen im zweiten Schritt als thermische Lastein-
gangsgrofe fiir die Berechnung der mechanischen Belastungen in Form von Dehnun-
gen und Spannungen. So zeigt sich eine Verschiebung der Position fiir die maximale
Dehnung in Tiefenrichtung (z-Richtung) der Schweifinaht mit Verdnderung der
Schmelzebadgeometrie bzw. Verlagerung der Fokuslage im Experiment. Der Ort und
die Richtung der Verschiebung stimmen mit der Verdnderung der mittleren Tiefe, in
der die Querrisse im Experiment gebildet werden, qualitativ aulerordentlich gut tiber-
ein.

Abgeleitet aus den Erkenntnissen, dass die HeiBrissbildung durch eine Verdnderung
des Energieeintrags in den Prozess verdndert werden kann, wurden Verfahren entwi-
ckelt, deren Anwendung die Vermeidung von HeiBrissen im Schwei3gut erdffnet. So
bietet die ortliche Umverteilung der Laserleistung durch Verwendung einer Bifokalop-
tik oder eines diffraktiven optischen Elements im Strahlengang die Mdoglichkeit, riss-
freie SchweiBindhte zu erzielen. Abhéngig von den Schweiflparametern kann die Nei-
gung zur HeiBrissbildung jedoch auch zunehmen. Dies stellt ein weiteres Indiz dafiir
dar, dass durch einen verénderten thermischen Energieeintrag auf die Heifrissbildung
Einfluss genommen werden kann [57]. Uberdies bieten sogenannte ,,Tailored Optics™
das Potenzial, SchweiBoptiken zu entwerfen, die speziellen Prozessanforderungen ge-
niigen und ein vorteilhaftes Prozessverhalten immanent bedingen.
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Ferner wird eine Methode vorgestellt, die fiir Schweiigeschwindigkeit von
1,0m/min < v < 6m/min rissfreie Schweilindhte ermdglicht und keiner zusétzlichen
Systemkomponenten bedarf. Durch eine zeitliche Modulation der Laserleistung verén-
dert sich die Neigung zur Heifrissigkeit, abhéngig von der gewdhlten Leistungs-
amplitude und Frequenz. Wird die normierte Frequenz fiir die Analysen verwendet,
iberlagern sich die Parameterbereiche sogar, in denen rissfreie Nahte filir unterschied-
liche Schweiflgeschwindigkeiten erzielt werden konnen und bilden ein gemeinsames
Prozessfenster. Tatséchlich wird durch die Verwendung zeitlich modulierter Laserleis-
tung nicht nur die HeiBrissentstehung verdndert. Vielmehr wirkt sich die zeitliche
Leistungsmodulation signifikant auf die Stromungsverhéltnisse im Schmelzebad und
schlussendlich auf die mittlere Geometrie desselben, insbesondere in dessen unteren
Halfte aus, dort wo die Entstehung der HeiBrisse iiblicherweise erfolgt.

Dieses Verfahren adressiert zielgenau das Problem der Heifrissbildung im Bereich der
Leistungsendrampe bei Getriebebauteilen: Wendet man die Methode der zeitlich mo-
dulierten Laserleistung auf das Laserschweiflen dieser Bauteile an, konnen die Getrie-
bebauteile erfolgreich ohne Risse geschweilit werden. Der Umstand, dass nun auch
solche Stahllegierungen rissfrei geschweiflit werden kénnen, die als schwer schweif3bar
gelten, bietet grofes Potenzial fiir die kiinftige Entwicklung von Getriebekomponen-
ten. So konnen in Zukunft hochfeste Werkstoffe eingesetzt werden, die einerseits eine
Steigerung der zu iibertragenden Drehmomente erlauben oder andererseits eine Redu-
zierung der Bauteildimensionen bei gleichbleibender statischer oder dynamischer Last
ermoglichen.
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Bild 45: A: E-Modul in Abhéngigkeit der Temperatur fiir 42CrMoS4 [170].
B: Querkontraktionszahl in Abhingigkeit der Temperatur fiir 42CrMoS4 [170].

20 7,9
18 7.8
16
X1 % 7,7
C 12 5 7
= 10 )
£ 8 X 75
B c 74
e £
S 4 <73
A0
0 71
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tin°C Tin°C

Bild 46: A: Temperaturleitfahigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur fiir 42CrMoS4 [170].
B: Dichte in Abhéngigkeit der Temperatur fiir 42CrMoS4 [170].
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Bild 47: A: Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Temperatur fiir 42CrMoS4 [170].
B: Wirmekapazitit in Abhingigkeit der Temperatur fiir 42CrMoS4 [170].
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Bild 48: Verteilung der Spannungen in z-Richtung fiir Fall I (A) und Fall I (B). Die weille,
gestrichelte Linie reprisentiert die Isotherme, die 7=1000°C aufweist. Der Ver-
gleich lasst erahnen, dass die sog. Mushy Zone iiber das Druckspannungsfeld hinaus-
reichen kann und HeiBrisse folglich gebildet werden konnen.
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