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

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte
bilden die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

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

Aluminium wird dank seiner hervorragenden Materialeigenschaften zunehmend als
Konstruktionswerkstoff und damit auch fiir den Einsatz im Automobilbau interessant.
Aufgrund von Schwierigkeiten, die konventionelle Techniken mit dem thermischen
Fiigen von Aluminium haben, bietet sich der Laser als alternatives Werkzeug geradezu
an. Obwohl zahlreiche theoretische und praktische Untersuchungen sich mit dem The-
ma Laserstrahlschweilen von Aluminium beschéftigt und das notwendige Prozefiver-
standnis geschaffen haben, ist der Laser bislang als Produktionswerkzeug zum Fiigen
von Aluminium im Fahrzeugbau nur duferst selten zu finden. Um die Basis fiir den
Sprung der Lasertechnologie in die Serienfertigung auch in bezug auf diesen Werkstoff
zu schaffen, sind einerseits systemtechnische Aspekte zu kldren, andererseits besteht
die Notwendigkeit, konkrete Moglichkeiten und Grenzen des Laserstrahlschweiliver-
fahrens zu kennen.

Vor dem Hintergrund einer potentiellen Anwendung im Aluminium-Karosseriebau
stehen in dieser Arbeit dementsprechend neben der Entwicklung und Vorstellung eines
sogenannten integrierten Bearbeitungskopfes im Mittelpunkt der praktischen Untersu-
chungen vor allem die Erarbeitung und Darstellung fiir einen Serieneinsatz geeigneter
und damit prozefsicherer Parameterkombinationen und zugehdoriger Toleranzfelder fiir
zwei ausgewihlte Fiigegeometrien: die I-Naht am Uberlapp- und am StumpfstoB. Un-
ter Verwendung eines 3 kW Nd:YAG-Lasers sowie eines Industrieroboters werden
diesbeziiglich zahlreiche EinfluBgrofen untersucht; diese reichen von der Vorschub-
geschwindigkeit, der Fokuslage, der Fiigespaltweite und der Neigung des Bearbei-
tungskopfs bis hin zur Verdnderung der Arbeitsposition, also dem Schweiflen in unter-
schiedlichen Zwangslagen. Der fiir die verwendeten heifiriBempfindlichen Legie-
rungen stets erforderliche Einsatz von Zusatzwerkstoff (in dieser Arbeit drahtformig
zugefiihrt) findet dabei jeweils besondere Beriicksichtigung.

Innerhalb weiterfithrender Untersuchungen werden Verfahrensvarianten vorgestellt,
welche die VergroBlerung der bis dato prisentierten Toleranzfelder erméglichen und
dariiber hinaus die ProzeBeffizienz und/oder -stabilitit zusétzlich positiv beeinflussen.
In diesem Zusammenhang werden Ergebnisse vorgestellt, die mit verdnderter Art
(Pulver/ Draht), Anordnung und Anzahl des Zusatzdrahts erzielt wurden.

Die Versuche am Ende der Arbeit geben einen Ausblick darauf, welche Moglichkeiten
sich mit dem Einsatz eines 4 kW Nd:YAG-Lasers er6ffnen, welcher am Beginn der
Arbeit noch nicht verfiigbar war.
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Abkiirzungen und Formelzeichen

A - Absorptionsgrad
o ° Einstrahlwinkel in der Ebene senkrecht zur Vorschubrichtg.
Ap mm? Fldache
Al Aluminium
Ag mm? Querschnittsflache (Flache eines Querschliffs)
Ar Argon
ASF® Audi Space Frame
b mm Spaltbreite, Nahtbreite an der Werkstiickoberfldache
B ° Einstrahlwinkel in der Ebene parallel zur Vorschubrichtung
CO, Kohlendioxid
W continuous wave = Dauerstrich(-betrieb)
D mm Strahldurchmesser auf der Fokussierlinse
do pm (Roh-)Strahldurchmesser
dp, mm Drahtdurchmesser
dy pm Fokusdurchmesser
dg pm Kapillardurchmesser
di pm Faserkerndurchmesser
EE=D W/ecm? Leistungsdichte (Intensitét)
Es J/m Streckenenergie
f mm Brennweite
F Fokussierzahl
Fe Eisen
fy mm Brennweite der Fokussierlinse
fi mm Brennweite der Kollimationslinse
g - prozentualer Elementgehalt
He Helium
k W/(°K-m) Wirmeleitfahigkeit
- Strahlpropagationsfaktor
A nm Wellenldnge
LAM Laseraktives Medium
Li Lithium
M2 - Beugungsmalzahl
Mg Magnesium
MIG Metall-Inert-Gasschweiflen
n - Brechungsindex

N, Stickstoff
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Nby mm Nahtbreite in der Fiigeebene

Nd:YAG Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat (Y;Als0;)
ne 1/cm? Elektronendichte

NI Normliter

P N/mm? Druck

s - Kreiszahl

PA Arbeitsposition: ,,Wannenlage®

PC Arbeitsposition: ,,waagrecht

PE Arbeitsposition: ,,iiberkopf*

Pe - Peclet-Zahl

PF Arbeitsposition: ,,steigend™

PG Arbeitsposition: ,,fallend*

Py kW Laserleistung

e’ mrad ganzer Offnungswinkel eines Laserstrahls

0 mrad halber Offnungswinkel eines Laserstrahls
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SF mm? Schmelzflache
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T °K Temperatur

Te °K Elektronentemperatur
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WIG Wolfram-Inert-Gasschweiflen

WO Werkstiickoberfldche

Zn Zink

W Zusatzwerkstoff

w um Strahlradius

X mm Mittelpunktsabstand der Foki bei Einsatz von Bifokaloptiken
y m*/s Temperaturleitfdhigkeit

z mm Fokuslage (bezogen auf die Werkstiickoberflache)

7R mm Rayleighlénge (des fokussierten Strahls)



Extended Abstract

Aluminium with its excellent material properties, like the low specific weight and the
good recyclability can help to save resources and is therefore getting particularly inter-
esting for the automotive industry. Due to large difficulties in joining aluminium mate-
rials by using conventional techniques, the laser presents itself as a favourable welding
tool, offering a lot of advantages. Basic investigations of laser welding of aluminium
have almost been finished, the knowledge and the necessary process understanding has
been achieved and the required beam sources are available. Nevertheless, the laser is
rarely found as a tool for joining aluminium in series production. To meet the require-
ments which are necessary to shift laser welding of aluminium from the status of re-
search to series production as a secure and reproducible process, further questions have
to be answered and boundary conditions have to be surmounted. Related to the concept
car Al, which was presented in 1997 by the AUDI AG, it is, therefore, the aim of this
thesis to find out parameter fields and limits of the laser welding process and to qualify
the laser as a suitable tool for series production.

In view of production sequences, first of all it is of fundamental interest to provide a
suitable and adequate system technology. Welding of three dimensional structures in
automotive industry requires high flexibility: a six-axis robot in combination with a
fiber guided solid state laser offers this flexibility — both are on the market. The short
wavelength of this type of laser and a beam power of 3 kW at the workpiece meet the
conditions that are prerequisites to guarantee a stable, reproducible and secure process.
Not available, but a further key component, is that element which represents the con-
necting link between the laser source respectively the optics, on the one hand, and the
workpiece respectively the process on the other hand. Therefore, so called ..integrated
welding heads* for two relevant focal lengths (f = 100 mm, f = 150 mm) will be pre-
sented, which were developed parallel all along the welding experiments and were
built up in a modular design. Besides a supersonic cross jet, each one includes a
changeable drawer with a shielding glass for an optimum protection of the optics as
well as the equipment to provide the process with filler wire and shielding gas. At the
same time, they offer great accessibility.

Exploiting the advantages of aluminium in combination with the laser welding process,
it is not simply a matter of replacing all components previously made from steel by
ones from sheet aluminium. The Audi Space Frame ASF® concept of the AUDI Al,
demonstrates this fact: a supporting frame is formed by a combination of straight and
bent extrusions and is connected directly at the corners and intersections. The Space
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Frame is then covered with body panels. Connecting panels of the vehicle structure is
one big field in which laser welding can be applied. The existing weld seams are long
and mostly linear, which is ideally suited for the high welding speed characteristic for
the laser process. For the joining of sheet metal to extrusion or sheet, different types of
seam geometries can be used. The overlap joint covers the highest potential to be trans-
ferred into series production. Consequently, the second challenge after carrying out and
developing an adequate system technology is to provide a regime of appropriate pa-
rameters and corresponding tolerance fields for a specific overlap seam: Whereas the
used sheet material is similar to AIMg0.4Sil.2 (s = 1.15 mm, positioned always on
top), for the extruded profile AIMgSi0.5 (s = 2.0 mm) is taken. Both alloys are harde-
nable but at the same time hot cracking sensitive. To avoid hot cracks, highly alloyed
filler wire (SG-AlSil2) has always to be used regardless of whether a gap has to be
bridged or not. Theoretical considerations regarding the mentioned overlap joint will
show that such a filler wire with a diameter of 1.0 mm has to be fed at a rate of at least
3 m/min to achieve a crack free weld seam.

In order to decide whether a weld seam meets the requirements or not and to enable the
definition of a tolerance field, a strength criterion is presented. In case of welding an
overlap joint, the seam width in the plane of the joint — which has to reach at least the
amount of the thinner joining partner — is the main criterion for obtaining best strength.

The evaluation of numerous experiments — investigating several influences regarding
different requirements of series production — will show a lot more than the following
very shortly presented results: Using a focal length of f= 100 mm and allowing a gap
width from zero to 0.4 mm, the above mentioned overlap joint can be laser welded at a
speed of 5 to 6 m/min. At the same time, filler wire has to be added at a rate of
5 m/min to keep the seam width always at or above the necessary amount. If it is
possible to continuously guarantee a minor gap for the complete weld seam, higher
welding speeds are achievable by reducing the filler wire rate to the required mini-
mum. If the accessibility is restricted by the position or the course of a weld seam
within a car body, the laser welding head will have to be bent from the ideal vertical
position to the side or even in welding direction. For the above mentioned welding pa-
rameters and a gapless seam (realised e.g. by using a ,.roller), this can be done up to
an angle of at least 30°.

In view of a better accessibility and a better protection of the optics against dust, it is
possible to use a lens with a focal length of f= 150 mm. However, the disadvantages
which are related to the lower specific power predominate the advantages of the longer
Rayleigh-length, since, on the one hand, the maximum bridgeable gap is not increas-
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able and, on the other hand, the maximum possible welding speed is reduced as well as
all other tolerance fields. Remarkable results are achieved by laser welding ,,out of po-
sition” (which has been investigated only by using the focal length of f = 150 mm). It
will be shown that it is possible to receive excellent laser seams even in an overhead
position despite a gap of up to 0.4 mm, using a welding speed and filler wire rate of

5 m/min.

Looking at the above mentioned overlap joint, laser welding can replace riveting, spot
welding or MIG welding. The achievable welding speed is much higher than that of
MIG welding, and the lower thermal load leads to less distortion. In comparison to self
piercing riveting, the laser - in addition to the higher process speed - requires accessi-
bility only from one side and the continuous joint of a laser weld seam increases
strength and rigidity of the joined component; several good prerequisites, which could
help to transfer laser welding into series production becoming truth.

In addition to the overlap joint geometry, experiments concerning a butt joint will be
presented, using the presented extruded material (s = 2.0 mm). Summing up all results
and assuming e.g. the ,,worst case®, a good weld seam can be achieved at a welding
speed of 4 m/min and a filler wire rate of 7 m/min, while a gap and, at the same time, a
shift of the centre of the laser out of the middle of the weld seam of up to 0.6 mm each
can be tolerated.

The presentation of further investigations demonstrates that, changing the arrangement,
number or ,.kind“ (powder as an alternative filler will be tested as well as a bigger
filler wire diameter) influences the seam quality, the energy coupling, the process efti-
ciency and the melt pool dynamics as well as the seam geometry and the maximum
bridgeable gap. Regarding the overlap joint, the bridgeable gap e.g. can be more than
doubled. Other experiments of welding a bead on plate show an increase of the result-
ing weld seam area and welding depth of more than 30 % depending on the selected
filler wire position.

At the end of the thesis, results are presented which were achieved by the use of a 4
kW Nd:YAG-Laser (which was not available before). Taking for example the well
known overlap seam, it will be pointed out that the welding depth or the welding ve-
locity can be raised much more than by the amount that could have been expected as a
consequence of the higher laser power at the workpiece. In addition, the achievable
increase of the joint width, which is relevant for the strength properties, shows clearly
that it is worth to spend the higher investment (even in case of the investigated low
sheet thickness).






1 Einleitung

Der stets steigende Wunsch, Ressourcen zu schonen, wiederverwertbare Werkstoffe
einzusetzen, Gewicht, aber auch Kosten zu reduzieren, erfordert nach wie vor neue
Konstruktions- und Fertigungskonzepte sowohl im Straflen- und Schienenfahrzeug- als
auch im Aggregatebau bzw. der gesamten Verkehrsmittelindustrie. Der Werkstoff
Aluminium, welcher seit Jahren in der Luftfahrtindustrie eingesetzt wird, eroffnet
durch sein geringes spezifisches Gewicht ein groBes Leichtbaupotential. Aufgrund
weiterer positiver Materialeigenschaften wie z. B. der guten Korrosionsbestiandigkeit
und der ausgezeichneten Recyclierbarkeit [1] und vor allem im Hinblick auf die aktu-
elle Forderung nach dem sogenannten ,.drei-Liter-Auto ist Aluminium derzeit insbe-
sondere fiir die Fahrzeugproduktion hochst interessant geworden. Da hier Aluminium-
bauteile nicht einfach bewihrte Stahlkomponenten ersetzen konnen, wurden (und wer-
den) in diesem Zusammenhang bereits mehrere neue Karosseriekonzepte in unter-
schiedlichen Versionen entwickelt [2].

Ein Beispiel einer solchen neuartigen, im Vergleich zur konventionellen Stahlkarosse-
rie verdnderten Aluminiumbauweise stellt der im AUDI A8 eingesetzte, sogenannte
Audi Space Frame, ASF®“ (s. Bild 1-1) dar [3, 4, 5]: Eine Kombination gerader und
gebogener StrangpreBprofile — durch komplexe Gufielemente miteinander verbunden —
bilden eine Tragrahmenstruktur. Das erstmals 1997 auf der Internationalen Automobil-
ausstellung (IAA) in Frankfurt ebenfalls von der AUDI AG vorgestellte Konzeptfahr-
zeug Al, (s. Bild 1-2) stellt die konsequente Weiterentwicklung dieser Ganz-
Aluminium-Technologie und deren Leichtbaupotential dar.

Bild 1-1: AUDI A8 Space Frame, ASF®. Bild 1-2: Rahmen des Konzept-
fahrzeugs Al,, Space
Frame, ASF®,
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Fiir die Umsetzung dieser, aber auch aller anderen recycling-, gewichts- und kostenop-
timierten Leichtbaukonstruktionen [6, 7, 8, 9] in ein Serienprodukt, nimmt die Frage
nach geeigneten Fligetechniken stets eine zentrale, vielleicht sogar eine Schliisselrolle
ein [10, 11, 12].

Gerade aufgrund von Schwierigkeiten beim Fiigen der fuir ein Aluminium-Fahrzeug-
konzept in Frage kommenden Legierungen bietet sich der Laser als ideales Schweil3-
werkzeug an. Im Vergleich zu den — nicht nur im Fahrzeugleichtbau — iiblicherweise
fiir Aluminium eingesetzten (konventionellen) Fligetechniken besitzt das hochflexible
Strahlwerkzeug Laser neben seinen weithin bekannten allgemeinen verfahrensspezifi-
schen Vorteilen, wie z. B. der konzentrierten und prézisen Energieeinbringung, der
hohen Bearbeitungsqualitdt und der ausgezeichneten Automatisierbarkeit [13], eine
Reihe von weiteren Eigenschaften, die ihn als geeignetes Fligewerkzeug insbesondere
auch fiir den Fahrzeugleichtbau auszeichnen.

Theoretische und praktische Grundlagenuntersuchungen, die sich mit dem Thema La-
serstrahlschweiflen von Aluminium beschéftigen, haben bereits das notwendige allge-
meine Prozefverstdndnis geschaffen [14, 15, 16, 17, 18]. Erforderliche und geeignete
Laserstrahlquellen sind ebenfalls verfiigbar. Trotzdem ist der Laser bislang als Pro-
duktionswerkzeug zum Fiigen von Aluminium im Fahrzeugbau nur selten zu finden

und wenn, dann lediglich fiir einzelne Komponenten oder im Aggregatebau.

Um das Laserstrahlschweilen von Aluminium aus dem Laborbetrieb in eine Karosse-
rieserienfertigung tiberfithren zu konnen, muf3 auf den Erkenntnissen der Grundlagen-
untersuchungen aufgebaut und, dartiber hinaus, eine Reihe weiterer unterschiedlicher
Randbedingungen beachtet und erfuillt werden. Eine ganzheitliche Vorgehens- und
Betrachtungsweise iiber den gesamten Produktentstehungszyklus hinweg ist hierbei
unabdingbar, so daB} {iber die Demonstration der reinen Machbarkeit hinaus auch die
Wirtschaftlichkeit des Laserstrahlverfahrens (trotz der vergleichsweise hohen Investi-
tionskosten) nachgewiesen werden kann. Grundvoraussetzung fiir eine Umsetzung des
Laserstrahlschweiflens in eine Aluminiumfertigung ist zunéchst ein unter Serienbedin-
gungen sicherer, das heilit stabiler und reproduzierbarer Prozel. Damit ein solcher
prinzipiell tiberhaupt erreicht werden kann, ist bereits im Vorfeld auf eine entspre-
chend ,.lasergerechte® und funktionsangepafite Konstruktion zu achten. Hierzu existie-
ren bereits zahlreiche Beitrage [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], weshalb im Rahmen dieser
Arbeit nicht vertiefend darauf eingegangen wird. Unter Kenntnis und im BewuBtsein
dieser Voraussetzung ist es letztendlich aber von grofiter Bedeutung, die Moglichkei-
ten und Grenzen des Laserstrahlschweillverfahrens selbst zu kennen — eine laserge-
rechte Konstruktion bildet zwar die Basis, nicht jedoch die Garantie fiir einen in jeder
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Situation stabilen Prozef}. Daher miissen weitere, offene Punkte geklart und zusétzliche
Fragen beantwortet werden:

Im Rahmen dieser Arbeit wird exemplarisch fiir den Einsatz im Karosseriebereich auf
diese, in Kapitel 3 konkretisierten, offenen Punkte eingegangen, um die Basis fiir den
Sprung der Lasertechnologie in die Serienfertigung auch in bezug auf den Werkstoff
Aluminium zu schaffen. Neben der Entwicklung und Vorstellung einer addquaten Sy-
stemtechnik und eines sogenannten integrierten Bearbeitungskopfs steht im Mittel-
punkt praktischer Untersuchungen vor allem die Erarbeitung und Darstellung von
geeigneten Parameterkombinationen und zugehorigen Toleranzfeldern fiir zwei unter-
schiedliche Fiigegeometrien: die I-Naht am Stumpf- und am UberlappstoB. Der — wie
sich herausstellen wird — stets erforderliche Einsatz von Zusatzwerkstoff findet dabei
besondere Beriicksichtigung. Dariiber hinaus werden innerhalb weiterfiihrender Unter-
suchungen Verfahrensvarianten vorgestellt, welche einerseits die VergrofBerung ent-
sprechender Toleranzfelder ermdglichen und andererseits die ProzeBeffizienz und/oder
-stabilitédt zusétzlich positiv beeinflussen.

Die folgenden Kapitel zeigen vor dem Hintergrund einer potentiellen Anwendung im
Aluminium-Karosseriebau, fiir die das Laserstrahlschweiflen qualifiziert werden soll,
den derzeitigen Stand der Technik des Laserstrahlschweiflens auf und fithren damit auf
die ganz konkrete Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise der vorliegenden Ar-
beit hin, bevor im Anschlufl daran detailliert auf den Versuchsaufbau, die Versuchs-
durchfithrung und die einzelnen Untersuchungsergebnisse eingegangen wird.



2 Laserstrahlschweiflen mit dem Nd:YAG-
Laser: Stand der Technik

Seit Nd:YAG-Festkorperlaser der (Multi-)Kilowattklasse sowohl fiir Puls- als insbe-
sondere auch fiir kontinuierlichen (cw-) Betrieb verfligbar sind, kann und wird dieser
Lasertyp zunehmend zum Schweilen von Stahl und auch im Bereich der Alumini-
um(diinn-)blechverarbeitung eingesetzt, welche frither dem CO,-Laser vorbehalten
waren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Ergebnisse présentiert, die auf Unter-
suchungen mit einem Nd:YAG-Festkorperlaser basieren. Die behandelten systemtech-
nischen Aspekte sind zwar prinzipiell auch auf den CO,-Laser tibertragbar, beziehen
sich konkret aber ebenfalls vorwiegend auf den Festkorperlaser und die dabei typi-
schen Abmessungen und GroBenverhéltnisse. In den folgenden Unterkapiteln wird der
derzeitige Stand der Technik daher auch vor diesem Hintergrund und somit stets mit
Blick auf den Nd:YAG-Laser geschildert. Es wird deutlich werden, daf} diese Konzen-
tration durchaus legitim und sinnvoll ist, denn dieser Lasertyp ist fiir Anwendungen im
Aluminiumleichtbau hervorragend geeignet und dank der moglichen Strahlfithrung
mittels Laserlichtkabel speziell fiir den dreidimensionalen Einsatz im Karosseriebe-
reich in Verbindung mit Knickarmrobotern geradezu ideal.

Als erstes wird auf die Grundlagen des Laserstrahlschweillens mit den zur Verfligung
stehenden Laserstrahlquellen (im folgenden hiufig lediglich als ,,Laser” bezeichnet)
und Strahlfithrungskomponenten eingegangen. Verfahrensspezifische Vorteile, aber
auch zu beachtende Randbedingungen werden zunichst allgemein und dann speziell
im Hinblick auf das Schweiflen des Werkstoffs Aluminium (Al) erortert. Die Darstel-
lung bisheriger sowie zukiinftiger potentieller Einsatzmoglichkeiten des Lasers im Ka-
rosserierohbau bildet schlieflich einen weiteren Ausgangspunkt dieser Arbeit.

2.1 Grundlagen zum Laserstrahlschweiflen

Schweiflen ist nach DIN 1910 Teil 1 das Vereinigen von Werkstoffen in der Schweil3-
zone unter Anwendung von Wirme und/oder Kraft mit oder ohne Schweilzusatz.
Grundsétzlich lassen sich die unterschiedlichen Verfahren nach ihrem physikalischen
Ablauf in PreB- und Schmelzschweillen einteilen. Das Laserstrahlschweiflen, als Ver-
treter der Schmelzschweifiverfahren (DIN 1910 Teil 2), beruht auf der Absorption
energiereicher Strahlung bzw. deren Umwandlung in thermische Energie (Wérme)
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beim Auftreffen auf das zu bearbeitende Werkstiick (s. Kapitel 2.1.2 Strahl-Stoff-
Wechselwirkung).

Die grundsitzlichen Vorteile:

beriihrungsfreie und damit kraft- und quasi verschleiifreie Bearbeitung,
hohe Flexibilitat beziiglich Werkstoffpalette und Bearbeitungsgeometrie,
beste Automatisierbarkeit,

aoaa

lediglich einseitige, lokal begrenzte und hoch konzentrierte Energieein-
bringung

und daraus resultierend

d hohe mogliche Schweilgeschwindigkeit bzw. Einschweilltiefe sowie
d geringe resultierende Wirmebelastung des gesamten Bauteils,

die das ,,thermische Werkzeug® Laser fiir eine Schweilbearbeitung bietet, sind inzwi-
schen weithin bekannt. Weitere Vorteile, welche sich insbesondere aufgrund der kur-
zen Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers ergeben, werden bei der nachfolgenden
Beschreibung der entsprechenden Strahlquelle sowie der physikalischen Zusammen-
hinge beim Laserstrahlschweillen deutlich.

2.1.1 Nd:YAG-Hochleistungsfestkorperlaser
2.1.1.1 Strahlquelle

Das laseraktive Medium (LAM) eines Nd:YAG-Lasers besteht aus einem Festkorper,
dem Kristall Yttrium-Aluminium-Granat. Dieser dient als Wirt fiir Nd "-Ionen
(Neodym) welche im Kristallgitter teilweise die dort urspriinglich vorhandenen Y-
Tonen (Yttrium) ersetzen. Infolge dieses Dotierungsvorgangs wird die eigentliche La-
sertitigkeit im LAM durch Ubergiinge in den aktiven Ionen ermdéglicht [13]. Die von
Nd:YAG-Lasern emittierte Strahlung liegt im infraroten Bereich und hat eine Wellen-
lange von A = 1,06 um.

Die Anregung des stabformigen Kristalls eines Hochleistungs-Nd:YAG-Lasers erfolgt
durch sogenanntes optisches Pumpen mittels - in der Regel zweier - Krypton- oder Xe-
non-Bogenlampen beim cw- (Dauerstrich-) Betrieb bzw. Krypton-Blitzlampen beim
Pulsbetrieb. Die Anordnung eines solchen lampengepumpten Systems erfolgt innerhalb
einer sogenannten Kavitdt: Im gemeinsamen Brennpunkt eines hochreflektierenden
Doppelellipsoids befindet sich das LAM, wihrend die ebenfalls stabférmigen Lampen
in den verbleibenden Brennpunkten positioniert sind. Aufgrund der Tatsache, daf} le-
diglich ein geringer Teil des Pumplichts der Lampen tatsdchlich vom Laserstab absor-
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biert wird und damit zu dessen Anregung beitragt, weisen Nd:YAG-Laser nur einen
Gesamtwirkungsgrad von etwa 2 - 5 % auf, was gegeniiber einem CO,-Hochleistungs-
laser eine Verminderung um den Faktor 3 - 4 ist. Entsprechend grof} ist die entstehende
Verlustleistung, die durch ein ausreichend dimensioniertes Kiihlsystem abgefiihrt wer-
den muf.

Die heutzutage maximal auskoppelbare Strahlleistung von bis zu 800 W pro Kavitit
wird zugunsten besserer Strahleigenschaften in der Regel nicht voll ausgeschopft. Zur
Erzielung hoher Laserausgangsleistungen erfolgt in der Praxis eine Addierung, re-
spektive Hintereinanderschaltung mehrerer Kavitdten, wodurch eine einfache Skalie-
rung und modulare Aufbauweise ermoglicht wird. Ein Nd:YAG-Laser mit einer
typischen Leistung von 2 kW am Werkstiick besteht so beispielsweise aus einer Hin-
tereinanderschaltung von vier Kavitdten, die 1996 zu Beginn dieser Arbeit neu auf dem
Markt befindlichen 3 kW-Systeme (inzwischen sind auch 4 kW-Systeme verfiigbar)
dementsprechend aus sechs. Um die Laserleistung geregelt tiber die gesamte Lampen-
standzeit — laut Herstellerangaben ca. 1000 Stunden — konstant halten zu konnen und
die Verluste beim Durchgang durch eine Lichtleitfaser zu kompensieren, muf} jede Ka-
vitdt etwas mehr als die minimal erforderlichen 500 W Strahlleistung erbringen kon-
nen.

Eine Steigerung der verfiigharen Laserleistung am Werkstiick iiber die oben angegebe-
nen Werte hinaus ist heutzutage — von Labormustern abgesehen [26, 27] — mit
Nd:YAG-Lasern nur durch eine Addition der Strahlquellen, z. B. mit der in [26, 28, 29,
30] vorgestellten Vielstrahl- bzw. Doppelfasertechnik oder der Zusammenfiihrung
mittels einer Sonderoptik [31, 32] méglich.

Das Strahlparameterprodukt der derzeit kauflichen Multi-Kilowatt-Systeme liegt bei
W, -®, = 25 mm mrad. Das Strahlparameterprodukt als von Art und Auslegung des

Resonators abhéngige und damit feststehende Gerdtekonstante ist direkt proportional
zur Fokussierbarkeit eines Laserstrahls und damit ein MaB fiir die Strahlqualitét bzw.
die Qualitédt einer Strahlquelle selbst. CO,-Laser entsprechender Leistung erreichen
Werte, die um den Faktor 10 - 20 kleiner und deren Strahlen dementsprechend besser
fokussierbar sind.

2.1.1.2 Strahlpropagation: Strahlfiihrung und -formung

Selbstverstdandlich unterliegt die emittierte Strahlung eines Nd:YAG-Lasers ebenfalls
den gleichen Gesetzmifigkeiten wie die eines jeden anderen Lasers auch. Das Produkt
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aus (halbem) Divergenzwinkel und Strahltaillenradius', das sogenannte Strahlparame-
terprodukt w, - @, bleibt iber dem gesamten Strahlverlauf, auch beim Passieren von

(abberationsfreien) optischen Elementen konstant und es gilt damit Gleichung (1):
W, Qp=w,-0, . (D

Der bisher vorwiegend fiir die objektive Beurteilung und den Vergleich von CO,-
Lasern benutzte Strahlpropagationsfaktor K (0 < K < 1; bester Wert K = 1) stellt das
Verhiltnis zwischen dem idealen Strahlparameterprodukt eines Laserstrahls im Gaul3-
schen Grundmode und dem des zu beurteilenden Laserstrahls (gleicher Wellenldnge)
dar. Diese sogenannte ,,K-Zahl* ist in [33] definiert als

A4

K="= : 2
n dy-0 @

wobei dy den Strahldurchmesser und ®' den vollen (Fernfeld-) Divergenzwinkel dar-
stellt. In Form der Beugungsmalizahl M2, fiir die gilt

M?=—, A3)

wird diese wellenldngenabhingige Kenngrofle zunehmend auch im Bereich von
Nd:YAG-Lasern zur Beschreibung der Qualitédt einer Strahlquelle herangezogen. Zu
beachten ist, dal gerade auf Grund dieser Abhingigkeit weder K noch M? fiir den Ver-
gleich zweier Strahlquellen mit unterschiedlicher Wellenlinge geeignet ist. Trotz
(theoretisch) gleichem M? wire ndmlich dementsprechend ein Nd:YAG-Laser mit sei-
ner kurzen Wellenldnge von A = 1,06 pm um den Faktor 10 besser (fokussierbar) als
ein CO,-Laser.

Aus diesen, nachtriglich durch Optiken nicht positiv beeinfluBbaren Kennzahlen M?
bzw. K eines Lasers lassen sich weitere Groflen ableiten, die sowohl zur weiteren Be-
urteilung einer Strahlquelle dienen als auch die Eignung fiir ein bestimmtes Ferti-
gungsverfahren mitbestimmen. Eine ausfiihrliche Herleitung dieser im folgenden
aufgefiihrten Formeln wird z. B. in [13] wiedergegeben. Mit Kenntnis der Fokussier-
zahl F, als Quotient aus Brennweite f und Durchmesser D des Strahls auf der Fokus-
sierlinse

! Der Strahlradius begrenzt bei einem rotationssymmetrischen Strahl jene Kreisfliiche, innerhalb derer sich 86 %
der Leistung befinden. Die Strahltaille stellt ein lokales Minimum des Strahldurchmessers dar.
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F:B, (4)

148t sich der Fokusradius w mit (2) in erster Ndherung zu

_2AF 2.0 F-M

n-K m ®)

We
bzw. der Fokusdurchmesser d; zu

dy =(dy-©)-F (6)

berechnen.

Wie in Kapitel 2.1.2 Strahl-Stoff-Wechselwirkung noch deutlich werden wird, ist ins-
besondere fiir eine Schweillbearbeitung ein kleiner erzielbarer Fokusradius bzw.
-durchmesser von grofler Bedeutung, denn bei definierter Laserleistung wird dadurch
z. B. die maximal erreichbare Leistungsdichte festgelegt. Entsprechend DIN EN ISO
11145 [33] ist an die Stelle des Begriffs ,Intensitédt I der Ausdruck ,,Leistungsdichte
E* getreten. Definiert (nach wie vor) als Quotient der Strahlleistung, welche an einem
Ort x,y auf eine Fliache Ay auftrifft, und dieser Fldche selbst. Fiir die Leistungsdichte
(bzw. Intensitédt) am Ort der Strahltaille gilt dementsprechend z. B.:

por=ti_ P B %
Ap df mewg
4

Aus den Gleichungen (5) und (6) wird deutlich, dal eine Reduzierung von w; (und
damit Erhéhung der Leistungsdichte) in erster Linie durch eine hohere Strahlqualitit
(K—1) bzw. ein kleineres Strahlparameterprodukt oder eine stirkere Fokussierung
(kleineres F) zu erreichen ist. Auch eine Verkiirzung der Wellenldnge resultiert rein
mathematisch im gleichen Ergebnis. Diese Uberlegung ist jedoch nur theoretisch, da
z. B. beim Ubergang vom CO,- zum Nd:YAG-Laser gleichzeitig die K-Zahl system-
bedingt tiberproportional verschlechtert wird.

Die ebenfalls insbesondere flir das Laserstrahlschweilen interessante Grofie zy ergibt

sich zu
4-A-F*  4.0-F*-M?

Zne = s 8
Re= . (8)

bzw. mit (4, 5) zu

Zpe =dg - F. €))
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Innerhalb dieser sogenannten Rayleighlidnge bleibt der Strahlradius nahezu konstant.

Konkret vergrofiert er sich um den Faktor V2, was bezogen auf den minimalen Brenn-
fleck einer Verdopplung der Strahlquerschnittsfliche entspricht. Der hiufig benutzte
Ausdruck der Tiefenschérfe bezeichnet den doppelten Wert der Rayleighlidnge.

Obige Aussagen verdeutlichen die Bedeutung hoher Strahlqualitét fiir die Materialbe-
arbeitung. Ein ,,besserer” Laser (mit vergleichsweise geringerem wy - @y, bzw. grofie-
rem K) bietet damit fiir die Praxis mehrere Vorteile:

O einen vergleichsweise kleineren Fokusdurchmessers, oder aber bei gleich-
bleibendem d,

O die Verwendung einer lingeren Brennweite und damit verbunden

O einen groBeren Arbeitsabstand (= einfacherer Schutz der Optik vor Ver-
schleil3, bessere Zugénglichkeit) und

O ein groBeres zg oder letztlich

O den Einsatz einer im Durchmesser reduzierten Fokussierlinse, was fiir die
Praxis schlankere Bearbeitungskdpfe und damit wiederum bessere Zuging-
lichkeit bedeutet.

Ein bisher nur am Rande erwéhnter technologischer Vorteil, welchen die kurze Wel-
lenldnge des Nd:YAG-Lasers bietet, ist die Moglichkeit der Strahlfithrung mittels
Glasfasern. Fiir CO,-Laser hoherer Laserleistung kommen ausschlieBlich reflektieren-
de Systeme mit Kupferspiegeln zum Einsatz. Im Vergleich dazu kann die Distanz zwi-
schen Laserquelle und

Bearbeitungsstation Sammellinse g

o « Glasfaser
bzw. -optik im Fall NavAG- [0 (P 1
eines Nd:YAG-Lasers Laser

mittels  transmittie-
Laserstrahl

render  (Quarzglas-)

Linsensysteme  und

iiber eine hochflexible Faserendflache

Faserfiihrung sehr Kollimator
einfach auch iiber Bearbeitungsoptik Objektiv
grole  Entfernungen :

iiberbriickt werden (s. \ Werkstick ‘

Bild 2-1).
! ) Bild 2-1: Strahlfilhrung  mittels  Lichtleitkabel  bei

Nd:YAG-Lasern.
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In Japan werden so beispielsweise Nd:YAG-Laser in Verbindung mit Laserlichtkabeln
mehrerer 100 m Linge zum Reparaturschweiflen von Atomreaktoren eingesetzt [34].
Wobei auch dort, wie hier, in der Fertigung standardmifig Faserlingen zwischen ca.
20 m und 40 m zum Einsatz kommen. Nicht nur fiir den Einsatz in einer Automobilse-
rienfertigung ist die Moglichkeit der Faserfithrung haufig sehr wichtig und kann zum
ausschlaggebenden Entscheidungskriterium werden, denn in Verbindung mit einem
Industrieroboter bietet sich hochste Flexibilitdt (s. a. Kapitel 2.2).

Unter Umsténden nachteilig bei der Verwendung von Glasfasern zur Strahlfiihrung ist
die dadurch bedingte vollige Homogenisierung des Laserlichts. Eventuell vorhandene
Modenordnungen gehen verloren, was die Strahlqualitdt und damit die Fokussierbar-
keit reduziert. Dennoch bleiben die generellen Vorteile der Strahlfithrung mittels
Lichtwellenleiter gegeniiber der freien Propagation bestehen [35]:

O hohe Bearbeitungsflexibilitit, einfache Leistungsiibertragung iiber grofie
Entfernung,

O geringer Justieraufwand, geringe Anfilligkeit gegeniiber Umgebungsein-
fliissen,

O cinfacher Aufbau und

O geringer EinfluB von eventuellen Schwankungen der Laserparameter auf
den Prozef.

Die Strahlfiihrung in der Glasfaser beruht auf dem Prinzip der Totalreflexion von Licht
an der Grenzfliche von optisch dichteren zu optisch diinneren Medien [13]. Die Uber-
tragung der Leistung per Glasfaserkabel erfolgt damit nahezu ohne Leistungseinbufle.
Die verbleibenden Verluste entstehen vor allem beim Einkoppeln des Strahls sowie
beim Wiederaustritt, jeweils am Faserende — in geringerem Mafe auch durch die Fa-
serfithrung selbst. Lingenabhingig betragen diese Verluste ca. 5 - 15 % der eingekop-
pelten Leistung [13, 36].

Glasfasern werden nach dem Brechzahlprofil des Faserkerns differenziert [37, 38].
Neben der Gradientenindexfaser, bei der der Brechungsindex von der Fasermitte bis
zum Rand kontinuierlich abnimmt und somit an ihrem Austritt ein anndhernd gauf}-
formiges Intensitéitsprofil aufweist, ist die Stufenindexfaser insbesondere in Verbin-
dung mit Lasern hoher Ausgangsleistung der zur Zeit am héufigsten eingesetzte
Lichtwellenleiter. Das resultierende Intensitdtsprofil nach der Faser hat dementspre-
chend eine zylinderférmige Verteilung, auch ,,top hat“-Profil genannt. Bei dieser Aus-
fithrung umgibt ein aus optisch diinnerem Material (Brechungsindex n;) bestehender
Mantel einen optisch dichteren Quarzkern (Brechungsindex n,) und es ist dabei
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n; <n,. Um Beschiddigungen von auflen zu vermeiden, ist die gesamte Glasfaser in
einen Schutzmantel eingebettet. Dieser schiitzt die Faser auch vor einer zu starken Bie-
gung, welche zunéchst zu einer Reduzierung der Strahlqualitdt und damit verdnderter
ProzeRergebnisse und im Extremfall — bei Uberschreitung der entsprechenden Gren-
zwinkel der Totalreflexion — zur Zerstérung der Faser fithren wiirde [39]. Typische
minimal tolerierbare Radien liegen je nach Faserkerndurchmesser bei ca. 200 mm [40].

Mit Hilfe einer Fokussiereinheit mufl der Laserstrahl nach Verlassen der Glasfaser zur
Materialbearbeitung gebiindelt werden. Diese sogenannte Abbildung des Faserendes
auf das Werkstiick erfolgt bei Nd:YAG-Hochleistungslasern normalerweise mittels
eines Systems aus Kollimations- und Fokussierlinse (Bild 2-2).

Glasfaser- Kollimations- ~ Fokussier- Strahlkaustik
ende linse linse
2 Zy
& F S
<} A <}
fe f;

Bild 2-2: Optische Komponenten einer Abbildungsoptik fiir
Nd:YAG-Laser mit geometrischen Grofien.

Ausgehend von den Gesetzen der geometrischen Optik 148t sich eine iiberschldgige
Berechnung des Brennfleckdurchmessers dr in Abhéngigkeit von der Fokussieroptik
und der eingesetzten Strahlfiihrung mit Laserlichtkabel und Kollimator mit Hilfe von
Gleichung (10) und (11) durchfiihren. Es gilt:

_fi_d 10
o= (10)
woraus
dp =g, ()
fy

folgt. Der Abbildungsmafstab [} bezeichnet dabei das Verhiltnis der Brennweite der
Kollimatorlinse fi und der der verwendeten Fokussierlinse f; bzw. des Faserkerndurch-
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messers dy des Laserlichtkabels und dem des Fokusdurchmessers di auf dem Werk-
stiick. Aus Gleichung (11) wird deutlich, dal der Fokusdurchmesser einerseits vom
Abbildungsmafstab, andererseits aber vom Durchmesser des Glasfaserkerns bestimmt
wird. Ein minimaler dr 148t sich dementsprechend aus der Kombination einer kurzen f;
und einer langen f; oder aber mit einem kleinen di erzielen. Ersteres bedeutet gleich-
zeitig einen geringen Arbeitsabstand (und damit groes Verschmutzungspotential) und
zweiteres erfordert grofle Kollimations- und Fokussierlinsen und bedingt damit grof3e
Bearbeitungskopfe (verbunden mit einer schlechten Zuginglichkeit). Auch hier zeigt
sich also wieder die Bedeutung eines kleinen Strahlparameterprodukts bzw. eines ge-
gen K = 1 strebenden Strahlpropagationsfaktors, denn durch ihn wird der minimale
Faserkerndurchmesser dy festgelegt, welcher ein Einkoppeln des Laserstrahls noch er-
laubt.

Heutige Strahlquellen mit einem Strahlparameterprodukt von w -®, = 25mm - mrad
und einer Leistung am Werkstiick zwischen 2 kW und 3 kW (4 kW) verfiigen stan-
dardmaBig tiber Fasern mit d, = 600 um. Um die Ausmalle der Schweillbearbeitungs-
kopfe nach oben und die Rayleighlinge nach unten zu begrenzen, werden mit
Kollimationsbrennweiten von f;, = 200 mm und Fokussierzahlen in der GréBenordnung
von ungefihr F > 3 minimale Fokusdurchmesser von ca. df = 300 pm erreicht — als
Faustformel kann zur Abschitzung des (sinnvoll) erzielbaren minimalen d; im iibrigen
von einer Halbierung von di ausgegangen werden. Unter Tolerierung erheblicher Lei-
stungseinbuflen beim Einkoppeln in die Faser sind im oben genannten Leistungsbe-
reich als Sonderlosungen auch Systeme mit Faserdurchmessern von 400 pm fur die
Materialbearbeitung verfiigbar, welche dann bei vergleichbarer Fokussierung einen
entsprechenden Brennfleck von dy= 200 um ermdglichen.

Mit Kenntnis des Strahlparameterprodukts w, - ® 146t sich fiir einen bestimmten Fa-
serkerndurchmesser d, zundchst der Divergenzwinkel ®, bzw. ®, nach Faseraustritt
berechnen, mit Hilfe dessen dann der Strahldurchmesser D auf der Kollimations- bzw.
Fokussierlinse fiir eine gewéhlte Brennweite von f; durch eine geometrische Betrach-

tung konkreter abgeschitzt werden kann (s. Bild 2-2, wobei w, = %‘ und O, =0,
ist). Es gilt:
D=2-f, -tan@,, (12)

woraus sich je nach fy auch Werte fiir F und zg; bestimmen lassen (s. Gleichung (4) und

)
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2.1.2 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Die Grundvoraussetzung flir einen Laserschweilprozel an sich, namlich die Um-
wandlung der auf ein Werkstiick fokussierten Strahlung in Wérme, erfolgt bei Metallen
innerhalb von Bruchteilen der verwendeten Wellenldnge. Der Laser in seiner Wirkung
kann daher zunichst auch als Oberflaichenwédrmequelle betrachtet werden. Die Phéno-
mene und Mechanismen, die beim Laserstrahlschweiflen in der Wechselwirkungszone
zwischen Laserstrahl und Werkstiick im einzelnen tatsdchlich ablaufen, hingen jedoch
im wesentlichen vom Zusammenspiel bzw. dem Gleichgewicht der Energiefliisse ab,
welche einerseits eingebracht und andererseits wiederum dem Prozel3 — vorwiegend
durch Wirmeabfuhr — entzogen werden.

Mit zunehmender Intensitit bzw. Leistungsdichte erfahrt das beaufschlagte Material
nach einem reinen Aufheizvorgang mehrere Phaseniibergéinge, zunichst von fest zu
fliissig und dann zu dampfformig. Als Ergebnis des Riickstoldruckes des abdampfen-
den Materials auf die Schmelze erfihrt die Wechselwirkungszone selbst ebenso eine
(Form-) Veranderung. Entsprechend wird der Prozell bei geringen Leistungsdichten
bzw. Intensititen (< 10° W/cmz) und nahezu unveridnderter Geometrie als Wérmelei-
tungsschweillen bezeichnet, wihrend von Tiefschweiflen gesprochen wird, nachdem
sich bei hohen Intensititen (oberhalb von ca. 10° W/cm?) eine sogenannte Dampfka-
pillare (im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch auch als ,.keyhole* bezeichnet) aus-
gebildet hat, vergleiche Bild 2-3. Wird die Leistungsdichte dariiber hinaus weiter
gesteigert, kann es zu einer vermehrten Plasmabildung kommen. Diese resultiert gege-
benenfalls zundchst in
ciner Reduzierung der Aufheizen Schmelzen  Verdampfen Plasmabildung
Einschweiftiefe und

Verbreiterung der Naht

im  oberen Bereich NS J RN a ® 7
(Nagelkoptbildung) und
kann letztlich — ins-

besondere beim Einsatz

von CO,-Lasern — bis
Werkstlick

zu einer Abschirmung

103 Wicm2 Intensitét 108 W/cm?
nahezu der gesamten —_—

eingestrahlten  Lasere-
nergic vom Werkstick ~ Bild 2-3: Wechselwirkungsprozesse zwischen Laser-
strahl und Werkstiick bei Beaufschlagung mit

fithren. . .
unterschiedlichen Intensititen.



30 2 Laserstrahlschweiflen mit dem Nd:YAG-Laser: Stand der Technik

Fir den eigentlichen TiefschweilprozeB, welcher sich insbesondere durch grofe
Aspektverhiltnisse von Tiefe zu Breite der Schweilinaht, hohe Vorschubgeschwindig-
keiten und kleine Warmeeinflufzonen auszeichnet, steht also vor diesem Hintergrund
bei praktischen Anwendungen nur ein sogenanntes Prozeffenster zur Verfugung [41].
Wodurch dessen Grenzen bestimmt sind und welche Energieeinkopplungs- bzw.
Wechselwirkungsmechanismen insbesondere innerhalb dieses Fensters wirken, wird in

den folgenden Unterkapiteln néher erldutert.

2.1.2.1 Energieeinkopplung

Im Fall des Wirmeleitungsschweiflens wird die Energieeinkopplung vom (Ober-
flichen-) Absorptionsvermogen des beaufschlagten Materials bestimmt. Typische Ab-
sorptionsgrade von Metallen liegen bei Schmelztemperatur und senkrechter Einstrah-
lung bei Werten im Bereich von 4 % (CO,-Laser) bis 33 % (Nd:YAG-Laser) und
bedeuten so eine geringe Leistungsausbeute. Im Gegensatz dazu werden beim Tief-
schweillen Einkoppelgrade von bis zu 90 % erreicht [42], wodurch der Laserschweil3-
prozeB3 deutlich an ProzeBeffizienz und damit Wettbewerbsfahigkeit gewinnt, was fiir
die Anwendung bzw. Umsetzung dieser Technologie in eine (Automobil-) Serienferti-
gung selbstverstindlich

essentiell ist. Grund- Wechselwirkung:

Laserstrahl / Plasma (Metalldampf) Schmelzbaddynamik

sitzlich ermoglicht wird

Absorption :.-":Schmelzbadstrdmung
diese Stelgerung durch Brechung Oberflachenspannung
Streuung Wechselwirkung:

wesentlich komplexere

Strémungsturbulenzen Dampf / Schmelze

Energieeinkopplungs-

mechanismen, nachdem Energieeinkopplung

sich oberhalb einer be- Fresnel Absorption
stimmten Leistungs- Plasmaabsorption
Konvektion

dichte E bzw. Werten
der spezifischen Lei-
stung (P/dy) die charak-
teristische  Dampfka-  pjj47.4: Schematische Darstellung des Laserstrahltief-

pillare ausgebildet hat, schweilens und der am ProzeB beteiligten Me-
Bild 2-4. chanismen.

Der Ubergang zum Tiefschweifen, mit dem auch ein sprunghafter Anstieg der Ein-
schweiltiefe verbunden ist, wird als Schwelle bezeichnet und bildet somit den unteren
Rand des erwihnten ProzefBfensters. Wo diese fiir den Prozel entscheidende Schwelle
quantitativ liegt und wie groBl dieses ProzeBfenster ist, wird von unterschiedlichen
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GroBen  beeinfluft  (s.

Bild 2-5), was im fol- T ProzeRfenster
genden und im Unterka- h ‘x ' 22} #
pitel 2.1.2.2 diskutiert =] _——\
wird. 3
§_‘§ Schwelle / Plasmaeinflul
x;
Die Bedingungen, nach %E -
.. [J]
denen fuir das Uber- TG
. 5@ £) T o) Et
schreiten der Schwelle Sio A
das Erreichen der Ver-
dampfungstemperatur P/d, Leistungsdichte —_—

erforderlich ist, spiegeln
Bild 2-5: ProzefBfenster des Laserstrahltiefschweiliens,

beeinflut durch unterschiedliche Strahl- und
Materialeigenschaften.

AX otk /EH,I . (13)
d; 2

Hierbei stellt A den Absorptionsgrad dar, welcher abhingig von der verwendeten

sich in folgender Bezie-
hung [15]:

Wellenlidnge und dem beaufschlagten Werkstoff ist; k ist die Warmeleitfahigkeit und
Pe die Pecletzahl, definiert als Quotient aus v, d; und der Temperaturleitfahigkeit y
[15] zu:

_vp-dg
2.y '

Mit Hilfe von (13) werden auch die in Bild 2-5 prinzipiell dargestellten Zusammen-

Pe (14

hiange und Abhingigkeiten im Bereich der Schwelle verdeutlicht: Wihrend eine hohe
Verdampfungstemperatur und Temperaturleitfihigkeit die Schwelle nach rechts ver-
schieben, findet die Ausbildung der Dampfkapillare fiir hohere Absorptionsgrade bei
geringeren Werten flir P/d; statt. Der Nd:YAG-Laser, mit seiner kiirzeren Wellenlédnge
und den damit grundsétzlich hoheren Werten von A, ist hier verglichen mit dem CO;-
Laser im Vorteil. Wihrend beispielsweise fiir die Uberschreitung der Schwelle fiir den
Werkstoff AIMgSil im Fall eines Nd:YAG-Lasers bei einer spezifischen Leistung von
ca. 4000 W/mm erfolgt, liegen entsprechende Werte fiir den CO,-Laser deutlich dar-
iiber, wie praktische Untersuchungen zeigen [43].

Jiingste, noch nicht verdffentlichte praktische Untersuchungen am IFSW belegen eben-
falls, dal die Charakterisierung der Schwelle bei der Verwendung von Nd:YAG-
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Lasern durch die Gréfle der auf den Fokusdurchmesser bezogenen Leistung deutlich
zutreffender erfolgt, als wenn hierfiir der Ausdruck der Leistungsdichte herangezogen
wird, in dem der Fokusdurchmesser bekanntlich quadratisch eingeht.

Die Bedeutung einer hohen Strahlqualitit wird durch (13) und (14) unterstrichen. Bei
gegebener Leistung ermdglicht ein damit kleinerer erreichbarer d; eine einfachere
Uberschreitung der Schwelle und resultiert nach Ausbildung der Dampfkapillare auf
Grund verdnderter Energieeinkopplung dariiber hinaus in einer Erhéhung der Ein-
schweifitiefe [15, 18, 42]. Der zweite Effekt beruht auf den folgenden Zusammenhén-
gen.

Nachdem sich die Dampfkapillare ausgebildet hat, dringt der Laserstrahl mittels Viel-
fachreflexionen in das Werkstiick ein, wobei jeweils ein Teil der Strahlung absorbiert
wird. Zwischen der Form der Dampfkapillare und der Energieeinkopplung besteht in-
sofern ein Zusammenhang, als daB} in erster Nidherung die Anzahl der Reflexionen und
die Werte des einfallswinkel- und wellenlingenabhingigen Absorptionsgrades
(genaueres iiber diese sogenannte Fresnel Absorption findet sich in [44, 18]) aus dem
Schlankheitsgrad S der Kapillare resultieren. Grole Werte der als Quotient aus Tiefe
und Durchmesser der Kapillare definierten Grofe

t
=K 15
a (15)

filhren so zu hohen Einkoppelgraden (s. Bild
2-6). Hohe Strahlqualitdt und dadurch wieder-
um mogliche kleine dy fithren zu schlanken und

—
-
o
T

o
0]
T

entsprechend tiefen Dampfkapillaren. In Ver-
bindung mit der Verwendung eines Nd:YAG-

o
[e)
T

Lasers steigert dies den Einkoppelgrad und
damit die Effizienz des Verfahrens [45]. Bei
gegebener Strahlquelle bedeutet dies umge-

Einkoppelgrad E
o
N

kehrt allerdings auch, daf} in der Praxis beim

©
N
T

Ubergang zu einer lingeren Brennweite f der

Fokussieroptik und einem demzufolge grofBe- . - : :
1 5 10 15 20

ren Fokus- und damit Kapillardurchmesser Schlankheitsgrad S

zwar der Arbeitsabstand und die Rayleighlénge
vergroBert werden, gleichzeitig aber eine Re-  Bild 2-6: Berechneter Einkoppel-

duzierung der Effizienz in Kauf genommen grad als Funktion des
Schlankheitsgrads  und
der Wellenldnge [18].

werden muf}. Dies duBert sich beim Schweillen
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in der Regel in einer Verminderung der EinschweiBitiefe t bzw. bei geforderter t in ei-
ner geringeren realisierbaren Geschwindigkeit.

Die obigen, sowohl die Schwelle als auch die Einschweifitiefe betreffenden zunéchst
theoretischen Annahmen werden durch zahlreiche praktische Untersuchungen mit un-
terschiedlichen Strahlquellen und flir unterschiedliche Werkstoffe bestitigt [46, 14].

Die Wirmeeinbringung nach dem Uberschreiten der Schwelle erfolgt entlang der Ka-
pillarwand und wird einerseits durch den Energieflu}, der zur Verdampfung erforder-
lich ist, und andererseits den Energietransport in das Werkstiick selbst im
Gleichgewicht gehalten. Abhéngig von den ProzeBparametern, den Materialeigen-
schaften und der Fiigegeometrie entsteht so ein Schmelzbad, welches schlieBlich nach
der Erstarrung die Schweilnaht bildet. Thre Form wird daher von den im einzelnen
stattfindenden Energieeinkopplungsmechanismen und insbesondere durch den Ener-
gietransport im Schmelzbad selbst bestimmt, worin innerhalb eines komplexen Stro-
mungsfeldes Wirmeleitung und vor allem auch Konvektion wirken.

Innerhalb des ProzeBfensters kann die Leistungsféhigkeit des Schweilprozesses qua-
litativ z. B. damit beschrieben werden, da} die am Werkstiick zur Verfiigung stehende
Laserleistung Py dem Produkt der Vorschubgeschwindigkeit und der aufgeschmolze-
nen Flidche des Querschliffs A proportional ist:

Ag-v~P . (16)

In Verbindung mit der Festlegung der Streckenenergie Eg, als Quotient aus Leistung
und Geschwindigkeit, zu
P

Eq=—, (17)
Vi

folgt aus (16) die Abhéngigkeit zwischen Eg und Aq:

Eg~Aq - (18)

Wihrend fiir die Bewiltigung einer bestimmten Schweilaufgabe der in (16) dargelegte
Zusammenhang bei der Auswahl der Leistungsklasse eines Lasers zu beriicksichtigen
ist, kann (18) zum Vergleich der Effizienz verschiedener Strahlquellen untereinander
herangezogen werden. Indem Aq (bei gleichen Wirmeleitungsverhiltnissen) ein Maf3
fir den in Schmelzvolumen umgesetzten Anteil der eingekoppelten Energie darstellt,
konnen so beispielsweise Laser unterschiedlicher Wellenldnge, driiber hinaus aber
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auch bestimmte Prozesse bzw. Verfahrensvarianten (s. a. Kapitel 7) miteinander ver-
glichen werden.

Mit der Niherung, daB A, proportional dem Produkt aus Nahtbreite b und der Ein-
schweilitiefe t ist sowie der Vereinfachung, daf} die Breite selbst proportional zu d; ist
(eine genauere Abhidngigkeit der Breite von dp und v; wird in [15] diskutiert), folgt
dann aus Gleichung (16):

vL-t~d£. (19)
f

Aufgrund der komplexen Energiefliisse und der resultierenden Krifte und Momente
existiert bisher kein vollstindiges theoretisches Modell, welches eine exakte Vorhersa-
ge der Kapillargeometrie erlaubt. Dennoch sind die beteiligten Mechanismen bekannt:
Prinzipiell miissen sich im Gleichgewichtszustand die Kréfte, welche ein Aufhalten der
Dampfkapillare bewirken, mit denen die Waage halten, die zu einem Zusammenbre-
chen fithren. Dementsprechend stehen den Kriften, die durch die Druckverhéltnisse
und -verteilung des verdampfenden und (aus-)stromenden Materials erzeugt werden,
die durch die Oberflichenspannung und Schmelzbadbewegung bzw. -stromung entste-
henden hydrodynamischen Krifte gegeniiber [15, 47, 48]. Nach iibereinstimmenden
Ergebnissen diagnostischer Messungen und theoretischer Modelle [49, 50, 51] ist die
Dampfkapillare fiir Vorschubgeschwindigkeiten ab etwa 3 -5 m/min erkennbar in
Richtung Schmelzbad geneigt und im unteren Teil nach hinten gebogen; je hoher die
Geschwindigkeit, desto groBer sind die Abweichungen von der Senkrechten.

2.1.2.2 Fluiddynamik und Stabilitiit

Die Stromung im Schmelzbad wird von unterschiedlichen Kriften angetrieben, welche
sich gegenseitig tiberlagern und letztlich die Dynamik und damit Stabilitit des Prozes-
ses beeinflussen. Die verdringende Wirkung der Dampfkapillare selbst, die Gradienten
der Oberflichenspannung sowie die Momentiibertragung des Metalldampfs innerhalb
und oberhalb des Keyholes stellen die wichtigsten Mechanismen dar. Welcher domi-
niert, hdngt von den speziellen Gegebenheiten der jeweiligen Schweiflaufgabe ab,
weshalb diesbeziiglich im folgenden nur einige grundsétzliche Anmerkungen gemacht
werden.

Als Konsequenz der fortlaufenden Bewegung des Laserstrahls relativ zum Werkstiick
muf} das vor der Dampfkapillare aufgeschmolzene Material um selbiges ,,Hindernis*
herumfliefen. Das resultierende Stromungsfeld wird dementsprechend durch die Mas-
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sen- bzw. Impulserhaltung innerhalb der geometrischen Verhiltnisse des Schmelzba-
des, insbesondere der Relation zwischen den Abmessungen der sich ausbildenden
Dampfkapillare einerseits und denen der senkrecht zur Vorschubrichtung befindlichen
Schmelze andererseits bestimmt. Nachdem beides u. a. von der Laserleistung, der Ge-
schwindigkeit und den Materialeigenschaften abhingt, sind generelle Vorhersagen be-
ziiglich des sich ausbildenden Stromungsfeldes nicht moglich. Obwohl das
Stromungsfeld gemif theoretischen und praktischen Untersuchungen dreidimensional
ist [15, 48, 49], geben zweidimensionale FEM-basierte Berechnungen einen ersten
Eindruck der vorherrschenden GroBenverhéltnisse dieser keyhole-induzierten Stro-
mungsgeschwindigkeiten. So sprechen deutliche Anzeichen dafiir, dal die Schmelz-
badstromung mit steigender Vorschubgeschwindigkeit immer inhomogener wird.
AuBlerdem lassen sich hinter der Dampfkapillare Geschwindigkeiten des Schmelzbades
berechnen, die bis um das Zehnfache {iber der Schweifigeschwindigkeit liegen [48].

Sehr hohe Geschwindigkeiten innerhalb des Schmelzbades konnen ebenfalls durch
Krifte hervorgerufen werden, die sich auf Grund von Gradienten der Oberflichen-
spannung ergeben. Diese entstehen infolge unterschiedlicher Temperaturen innerhalb
des Schmelzbades (Verdampfungstemperatur am Rand des Keyholes und Schmelztem-
peratur entlang der fest-fliissigen Phasengrenze) und der Temperaturabhéngigkeit des
Oberflichenspannungskoeffizienten. Fiir den Werkstoff Stahl ist dieser Koeffizient im
allgemeinen negativ, was bedeutet, dafl die Oberflichenspannung bei héheren Tempe-
raturen geringer ist. Auf diese Weise wird aufgeschmolzenes Material von der Dampf-
kapillare in Richtung des Schmelzbadrandes beschleunigt und fiihrt so zu einer
Verldngerung und Verbreiterung des Schmelzbades — im Querschliff als Nagelkopf zu
erkennen. Bestimmte Legierungselemente, aber auch die Zusammensetzung des
Schutzgases beeinflussen den Oberflichenspannungskoeffizienten. Geringe Mengen
von Schwefel beispielsweise kehren dessen Vorzeichen um und fithren dementspre-
chend zu schlanken und tiefen Einbranden beim Verschweiflen von Eisenwerkstoffen.
Dieser sogenannte Marangoni-Effekt ist die einzige Ursache fiir die beim Wirmelei-
tungsschweilen auftretenden Schmelzbadstromungen und daher fiir diese Technik re-
lativ gut erforscht. Fiir das Tiefschweilen von Stahl wird in [52] ein erstes Modell
vorgestellt, welches versucht, die durch Oberflachenspannungen angetriebene dreidi-
mensionale Schmelzbadstromung zu simulieren. Fiir das Laserstrahlschweiflen von
Aluminiumwerkstoffen existiert diesbeziiglich bislang kein Modell; Phinomene in der
Praxis lassen aber eine Wirksamkeit des Marangoni-Effekts auch fiir dieses Material
moglich erscheinen, was aber bislang nicht tiefer ergriindet wurde.
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Als letzte wichtige Quelle, die EinfluB} auf die Schmelzbadstromung nimmt, ist die
Stromung des Metalldampfes bzw. Plasmas innerhalb der Dampfkapillare zu nennen.
Selbst fiir den Fall einer stationdren und stabilen Keyholegeometrie werden durch Rei-
bungskrifte Momente der gasformigen Stromung auf die fliissige Wandung tibertra-
gen. Diese beschleunigen die Schmelze lokal und verdndern dadurch deren
Stromungsfeld. Je nach Schweilnahtgeometrie und ProzeBparametern konnen die re-
sultierenden Effekte auf das Schweillergebnis (s. u.) bzw. dessen Qualitdt betrachtlich
sein [15, 48].

Eine Schweifinaht mufl neben einer definierten Geometrie, beispielsweise bestehend
aus einer bestimmten Nahtbreite oder Einschweilitiefe, eine Vielzahl weiterer Quali-
tatskriterien erfiillen. Schmelzbadauswiirfe, Poren, Risse, Kerben und jegliche Art
weiterer Schweifnahtimperfektionen (s. a. Kapitel 2.1.3) wirken sich in der Regel fe-
stigkeitsmindernd aus und sind daher zu vermeiden oder auf ein festgelegtes, tolerier-
bares Mall zu reduzieren. Unter Beriicksichtigung obiger Feststellungen ist es
offensichtlich und nachvollziehbar, dal die Stabilitdt der Dampfkapillare und des
Schmelzbades, welche sich ja direkt auf das Schweillergebnis auswirkt, mit den Phé-
nomenen der Energieeinkopplung eng gekoppelt sind. In der Vergangenheit wurde das
Thema Prozefstabilitdt in zahlreichen Beitrdgen und unter verschiedensten Ansétzen
verfolgt [14, 15, 16, 17, 53]. Aufgrund der Komplexitét der beteiligten Mechanismen
wurden jedoch lediglich einzelne Punkte unter stark vereinfachten Annahmen unter-
sucht. Angesichts dieser Situation wird daher im folgenden nicht néher auf Stabilitdts-
aspekte eingegangen; statt dessen wird nachfolgend kurz und spiter in Kapitel 2.1.3.2
auf einige unterschiedliche Methoden eingegangen, die sich in der Praxis bereits be-
wihrt haben und insbesondere auch beim Schweiflen von Al die ProzeBstabilitédt deut-
lich verbessern:

Zunéchst wird eine hohe Stabilitdt der Dampfkapillaren beim Einsatz von CO,-Lasern
hochster Strahlqualitdt erreicht [14]. Weiterhin verbessert auch die Verwendung einer
kiirzeren Wellenldnge (Nd:YAG-Laser anstatt CO,-Laser) die ProzeBstabilitédt deutlich
[41, 42, 43, 54]. Dies beruht einerseits auf dem bereits erwihnten, vergleichsweise
groBeren verfligbaren ProzeBfenster und andererseits auf einer merklich reduzierten
Empfindlichkeit gegeniiber Plasmaeffekten (s. nédchstes Unterkapitel). Die Methode,
anstatt einem Einzelstrahl zwei (oder mehr) Strahlen auf die Wechselwirkungszone zu
fokussieren, ist eine Technik, mit der die wohl deutlichste Steigerung der Prozefstabi-
litdt und erreicht werden kann [14, 30, 53], ( s. a. Kapitel 2.1.3.2).
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2.1.2.3 Plasmaecinfliisse

Aufgrund thermischer Ionisation des innerhalb der Dampfkapillare und oberhalb in
Richtung Laserstrahl stromenden Metalldampfes werden Elektronen produziert, die
direkt mit der elektromagnetischen Strahlung wechselwirken. Bei fiir Schweilanwen-
dungen typischen Wellenlédngen und Intensitdtswerten ist die inverse Bremsstrahlung
der vorherrschende Mechanismus der Energieiibertragung. Nach [55] héngt der Ab-
sorptionskoeffizient o fiir schwach ionisierte Plasmen von der Wellenldnge sowie von
der Elektronendichte n, und -temperatur T, in folgender Form ab:

oa~An2- T2, (20)

Aus Gleichung (20) ist zu erkennen, dal} o bei einer Verkiirzung der Wellenldnge um
den Faktor 10 (Ubergang von Nd:YAG- auf CO,-Laser), um den Faktor 100 reduziert
wird. Dementsprechend ist also zu erwarten, dafl Auswirkungen des ionisierten Me-
talldampfes auf das Schweiergebnis im Falle der kurzen Wellenlédnge des Nd:YAG-
Lasers sehr viel geringer ausfallen. Fiir CO,-, CO- und Nd:YAG-Laser wurden in [56]
detaillierte theoretische und praktische Untersuchungen zum Thema Plasmaeinflufl
durchgefiihrt, die dies bestdtigen. So ist in Bild 2-7 beispielsweise die Elektronentem-
peratur als Funktion der drei unterschiedlichen Wellenldngen fiir Stahl und Al darge-
stellt. Die vergleichswei-
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eines  Nd:YAG-Lasers -%12000 i Stahl
iiberhaupt kein Plasma = 8000 | % ,__.4——-——-——§
existiert. Weiterhin las-

sen die unterschiedlichen 4000 } S

Werte fiir Stahl und Al L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

groflere  Auswirkungen Wellenlsnge in pm

und dadurch ernsthaftere

Schwierigkeiten ~ beim  Bild 2-7: Spektroskopisch gemessene Elektronentempe-
Schweiflen von Al er- ratur als Funktion von Wellenlénge und Mate-
rial (die oberen Grenzwerte bezichen sich
jeweils auf den Einsatz von Argon als Pro-
zeBgas, die unteren auf Helium), nach [56].

warten, was die Praxis ja
auch zeigt.

Beim Schweiflen mit CO,-Lasern wird der Wechselwirkungszone stets Gas héheren
Ionisationspotentials, wie z. B. He oder Ar (oder Gemische aus beiden Gasen) zuge-
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fiihrt, um das entstehende Plasma zu verdiinnen und so dessen negative Auswirkung
auf Energieeinkopplung (bis hin zur kompletten Abschirmung der eingestrahlten Lei-
stung), Stabilitdt und Qualitit zu vermindern, welche durch Absorption [56, 57, 58, 59]
sowie Streuungs- und Brechungseffekte, Defokussierung und Ablenkung des Laser-
strahls [56, 57, 58, 59, 60, 61, 62] hervorgerufen werden. Dem (Prozef3-) Gas kommt
also in diesem Fall eine aktive Rolle der Plasmakontrolle zu. Hingegen ist beispiels-
weise beim Schweillen von Stahl mit einem Nd:YAG-Laser rein prinzipiell tiberhaupt
kein ProzeBgas erforderlich, da der Schweillvorgang diesbeziiglich deutlich unemp-
findlicher ist.

Obwohl beim Schweilen mit Nd:YAG-Lasern offensichtlich keine Plasmamechanis-
men beteiligt sind (welche vorwiegend mit der Existenz freier Elektronen zusammen-
héngen), konnen in der Praxis insbesondere bei hoher (Puls-) Leistung dennoch
Effekte beobachtet werden, die auf eine Wechselwirkung zwischen Gas- bzw. Dampf-
stromung und dem Laserstrahl hindeuten. Die negative Wirkung auf das Schweil3-
ergebnis ist, verglichen mit denen eines CO,-Laser induzierten Plasmas, jedoch wie
mehrfach erwihnt erheblich geringer. Obwohl die Herkunft der beteiligten Phinomene
im Moment noch nicht geklért ist, existieren Anzeichen dafiir, dal Mikropartikel in-
nerhalb des Dampfes zu diesen Interaktionen fithren [62, 63]. Das Ausmal} der Beein-
flussung durch Rayleigh-Streuung wurde beispielsweise numerisch in [64] untersucht.

2.1.3 Verfahrens- und werkstoffspezifische Besonderheiten beim
Laserstrahlschweiflien von Aluminium

Nach DIN 8528 [65] wird zur Be-
urteilung der Schweillbarkeit eines
Bauteils der Begriff selbst in die
Kategorien Schweieignung,
SchweiBsicherheit und Schweil3-

moglichkeit unterteilt, welche wie-

derum vom Verfahren, dem einge-
setzten Werkstoff und der Kon-
struktion, also der Wahl der Fuige-

Schweil-
barkeit

geometrie abhdngen; Bild 2-8

Kon-
verfahren \ ' schweigmogichkeit / Struktion

verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Dementsprechend wird auch die

LaserschweiBlbarkeit von Al einer- Bild 2-8: ,,Magisches Dreieck™ der Schweil3-

seits entscheidend von den physika- barkeit, nach [65].
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lischen Eigenschaften des Materials beeinflufit und andererseits vom Verfahren selbst.
In [14] wird die Laserschweilleignung von Aluminiumwerkstoffen ausfiihrlich disku-
tiert. Die beim Laserstrahlschweiflen von Al in Form von Nahtimperfektionen auftre-
tenden, festigkeitsrelevanten Schwierigkeiten [66] werden dort ursachenbezogen in
materialspezifische — vorwiegend verfahrensunabhingige — und sogenannte laser- und
damit verfahrensspezifische UnregelméBigkeiten aufgeschliisselt. Im folgenden wer-
den diesbeziiglich speziell Probleme wie Schmelzbadauswiirfe, Poren und Risse dis-
kutiert und dabei addquate Abhilfe- bzw. Losungsmoglichkeiten vorgestellt. Auf
weitere (genormte) UnregelméBigkeiten, wie z. B. die Nahtiiberh6hung oder den Naht-
durchhang [67], wird im Zusammenhang mit fiigegeometriebedingten Qualitétskriteri-
en innerhalb der betreffenden Ergebniskapitel (s. Kapitel 6.1 und 5.1) eingegangen.

Die physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs Al (s. Tabelle 2-1) gestalten den
SchweiBlproze im Vergleich zum Werkstoff Stahl grundsétzlich deutlich schwieriger.

Physikalische Eigenschaften: Aluminium Eisen

Absorptionsgrad bei Schmelztemperatur Tg in % (ca. 11 31
Angaben fiir L = 1,06 um und L Einstrahlung)

Wirmeleitfdhigkeit k in [W/(K-m)] 221 67 (Stahl: ~50)
Schmelztemperatur Tg in [°C] 660 1530
Siedetemperatur Ty in [°C] 2270 2500
Viskositit der Schmelze [kg/(m-s)] 0,0011 0,0043
Oberflichenspannung der Schmelze in [N/m] 0,86 1.4

Tabelle 2-1: Vergleich physikalischer Eigenschaften von Al und Fe [18, 68].

Allen voran stellt die geringe Oberflichenabsorption und die hohe Wirmeleitfahigkeit
des Aluminiums ein Hauptproblem beim Schweilen dieses Werkstofts dar. Durch den
hohen rdumlichen Warme- und damit Energieabflul muf} lokal sehr viel Energie in das
Werkstiick eingebracht werden, um {iberhaupt ein Aufschmelzen zu erméglichen. Die
Schwelle, oberhalb derer sich eine Dampfkapillare ausbildet, verschiebt sich somit hin
zu hoheren Werten von P/d;. Weiterhin fordert ein niedrigeres lonisationspotential F;
(Ei, a1 < E;, re) des Metalldampfes die Plasmabildung. Beim Ubergang von Stahl auf Al
wird dementsprechend das Prozeffenster von beiden Seiten her reduziert [41, 69],
(vergleiche Bild 2-5). Die niedrige Schmelztemperatur sorgt zwar fiir groie Schmelz-
bader, die hohe Wirmeleitfihigkeit bedingt aber gleichzeitig eine Verminderung der
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Einschweifitiefe und verursacht breitere Einbrinde und gréfiere WirmeeinfluBzonen.
Die bei Al stets auftretende Oxidschicht, deren Schmelzpunkt bei ca. 2000 °C liegt,
behindert bei den herkdmmlichen und im Bereich Al konkurrierenden Schweiflverfah-
ren wie MIG und WIG eine gute Wirmeeinbringung und erschwert den Prozefl vor
allem auch am Start (weshalb die konventionellen Verfahren eine moglichst definierte,
diinne Oxidschicht erfordern). Das Laserstrahlverfahren ist diesbeziiglich im Vorteil,
da sich durch die Oxidschicht der Absorptionsgrad prinzipiell erhoht und damit das
Einkoppelverhalten der Strahlung an der Werkstiickoberfldche verbessert wird [70].

Bei der Verwendung eines Nd:YAG-Lasers kann beim Schweiflen von Stahl vom Pro-
zeB} her, wie bereits erwidhnt, auf den Einsatz eines Schutzgases verzichtet werden
(weshalb auch eine Aufteilung nach Arbeits- und Schutzgas nicht notwendig ist [71]).
Auf Grund der groBlen Affinitdt des Aluminiums zu dem in der Luft enthaltenen Sauer-
stoff konnen jedoch beim Schweilen von Aluminiumwerkstoffen (und auch bei Edel-
stahl) unter Einsatz eines Schutzgases deutliche Qualitdtsverbesserungen erzielt
werden. Die andernfalls sofortige vorzeitige Neubildung der bereits aufgebrochenen
Oxidschicht beeintrichtigt sonst den Schweilproze und die Oberraupenqualitit. In
der Regel werden je nach Qualititsanspruch inerte Gase wie Helium oder Argon in
Reinform zum SchweiBlen eingesetzt. Je nach Anspruch kann auch Stickstoff oder Luft
zu akzeptablen Ergebnissen fiihren (s. Kapitel 5.1.1).

2.1.3.1 Risse

Da es sich bei Aluminiumlegierungen um Zwei- oder Mehrstoffsysteme handelt, er-
folgt der Ubergang der schmelzfliissigen in die feste Phase in einem Erstarrungsinter-
vall. Die bestehende Volumendifferenz der beiden Phasen kann nur durch einen
Schrumpfvorgang wihrend der Erstarrung ausgeglichen werden. Bei diesem Schrump-
fen kommt es zu Lageverinderungen der bereits bei hoheren Temperaturen erstarrten
Korner. Entlang der Korngrenzen kann dies zu Fehl-
stellen fithren. Sofern zu diesem Zeitpunkt bzw. bei
dieser Temperatur kein fliissiges Material mehr vor-
handen ist, welches die entstehenden einzelnen
Werkstofftrennungen ausfiillen kann, verbinden sich

diese einzelnen Spalte und es entstehen beim wei-

250 pm

teren Erstarrungsvorgang sogenannte Warm- oder
Heifrisse entlang der Korngrenzen [72, 73]. Diese  Bild 2-9: Aufschliff einer
treten vorwiegend quer zur Schweifinaht auf (s. Bild SchweiBnaht mit

querliegendem

2-9) und mindern die Festigkeit. HeifriB [14],
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Ob ausreichend fliissiges Material in Form des sogenannten Korngrenzeutektikums
zum Ausgleich der Fehlstellen vorhanden ist, hingt vom Anteil der Legierungsbe-
standteile ab und ist maf3gebend flir die HeiflriBanfélligkeit. Untersuchungen haben
gezeigt, daB gerade aushidrtbare Legierungen der Gruppe AlMgSi, wie sie auch im
Aluminiumkarosseriebau hiufig verwendet werden, eine kritische, also heiBriBantilli-

ge Zusammensetzung mit einem zu geringen Anteil an Korngrenzeutektikum haben.

Fiir die Legierungsbestandteile Si und Mg konnte ein direkter Zusammenhang zwi-
schen deren Legierungskonzentration und der Riineigung der Schweillverbindung
festgestellt werden [74, 75]. Demnach gelten Legierungen mit Anteilen von ca. 1 % Si
und ca. 1,5 % Mg als maximal rianfillig und — rein aus metallurgischen Griinden —
nur unter Verwendung eines hochlegierten Zusatzwerkstoffes (ZW) als schweillbar
[76], auch ohne dal} beispielsweise iiberhaupt ein Fiigespalt zu iiberbriicken wire. So-
fern dies moglich ist, kann auf ZW aber auch durch eine geeignete Wahl der Werk-
stoffpaarung verzichtet werden, indem beispielsweise ecine heiBriBanfillige
Knetlegierung mit einem hochlegierten GuBwerkstoff verbunden wird [14, 77, 78].
Gegebenenfalls zeigen aber Arbeiten, dafl eine Verwendung von drahtférmigem ZW
sowohl in Verbindung mit CO,- [16], als auch mit Nd:YAG-Lasern [30] durchaus
mdglich ist. Neben der in [79] genormten Drahtform kann der ZW allerdings auch pul-
verformigem zugefiihrt werden [80], worauf in Kapitel 7.1.2 kurz eingegangen wird.
Bild 2-10 gibt den beschriebenen Zu-
sammenhang der Abhingigkeit der

——

Rifneigung von den Legierungs-
elementen Silizium und Magnesium
fuir das konventionelle Schmelz-
schweiflen graphisch wieder. In [14]
wurde diese RiBneigung speziell fiir
das COs-Laserstrahlschweiflen unter-
sucht und neben einem Einflu der

Rel. HeiBriBanfalligkeit

SchweiBgeschwindigkeit (Risse traten

Elementgehalt in Gew-%  —=—

dort je nach StoBart und damit unter-

schiedlicher Warmeleitung erst ober- piyy5 10. Relative  HeifriBanfilligkeit

halb bestimmter Vorschubgeschwin- unterschiedlicher Aluminium-
digkeiten auf) eine insgesamt etwas legierungen als Funktion des
geringere Ausdehnung des anfilligen Elementgehalts an Si und Mg,

Bereichs festgestellt, was in Bild 2-10 nach [14, 75].

durch die Pfeile angedeutet ist.



42 2 Laserstrahlschweiflen mit dem Nd:YAG-Laser: Stand der Technik

Die zu verwendende Legierung des Zusatzwerkstoffs richtet sich nach der Zusammen-
setzung der zu fiigenden Werkstoffe [75, 79]. Dementsprechend werden magnesium-
bzw. siliziumbasierte Legierungen mit jeweils artgleich basierten Zusatzwerkstoffen
verschweiflt, wihrend bei Mischverbindungen die Wahl prinzipiell offen ist. Werden
AlMgSi-Legierungen mit SG-AIMg5-Zusatwerkstoff geschweilit, konnen unter be-
stimmten Bedingungen in der WirmeeinfluBzone Korngrenzéffnungen auftreten, wel-
che bei ungiinstiger Anordnung zur Beanspruchungsrichtung die mechanischen
Eigenschaften ebenfalls beeintrachtigen kénnen. Bei den Korngrenzoffnungen handelt
es sich um Aufschmelzungsrisse mit einem interkristallinen Verlauf. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird zum Schweillen statt dessen ein siliziumbasierter ZW ver-
wendet: SG-AISi5 bzw. SG-AISil2 (s. Kapitel 4.6.1). Die entstehenden Korngrenzen-
6ffnungen sind damit wesentlich kleiner und deren Auswirkung auf die Eigenschaften
der Verbindung entsprechend geringer [81, 82, 83]. Die prinzipiell zwar geringere Fe-
stigkeit von SG-AlSiS (im Vergleich zu SG-AIMg5) wirkt sich nur dann negativ aus,
wenn sehr grofle Mengen an ZW benotigt wird und dieser sich nicht vollstdndig mit
dem Grundwerkstoff vermischt [84]. Dies ist vorwiegend beim Fligen grofler Wand-
dicken mit konventionellen Schwei3verfahren von Interesse, wenn beispielsweise eine
v-formig vorbereitete Naht mehrlagig geschweilit und dadurch quasi mit bloBem ZW
aufgefullt wird.

Ein weiteres Phanomen, welches aufgrund der Bruchfldche ebenfalls als Heifrif3 cha-
rakterisiert werden kann, wird beim Schweillen in Blechrandlage bei allen Nahtgeo-
metrien mit einer freien, nicht als unendlich zu betrachtenden, Blechkante beobachtet —
so auch bei Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit (s. Bild 2-11). Die
Ursachen dieser durchgehenden, makroskopischen Risse, welche vorwiegend von der
Nahtmitte ausgehen und hiufig vom Nahtanfang bis in den aktuellen Schmelzbereich
reichen, entspre-

chen prinzipiell LangsriRposition
exemplarisch)  Schweilnaht

den oben be-

Sch_\A_/eirL—

pos. Naht-
Uberhéhung

schriebenen. Par-

Einschweil-

tiefe t

allel zur vor-

Spaltbreite

liegenden Arbeit
durchgefiihrte,
praktische Unter-

suchungen mit

einem CO,-Laser Fiigeebene Nb

bei unterschiedli-

chen  Laserlei-  pjid 2-11: RiBproblematik beim SchweiBen in Blechrandlage.
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stungen sowie entsprechende Simulationen belegen deren spezielle Abhédngigkeit vom
vorherrschenden Wirmehaushalt bzw. der jeweiligen Wérmeableitung (und der daraus
resultierenden Spannungen), welcher einerseits mafigeblich durch das Ausmal der
Hfreien®“ Blechkante — und
dementsprechend auch dem -
Abstand des Fokuspunkts von 1.4 T 18 KW CO2-Laser 7mvmin Vorschub l
der Blechkante (: SchweiB- 121 Werkstoff AA6016 Blectidicke 1.1mm

position) — und andererseits

durch den Energiebetrag der
eingestrahlten (und absor-
bierten) Laserstrahlung beein-
fluBt werden kann [85, 86, 87,

Laserleistung:

. " 4KW
88]. Je nach Legierung, ; A S5KW

RiBwahrscheinlichkeit

Blechdicke und Laserleistung ) ¢ 6kW
ergeben sich so unterschied-
liche ,,kritische“ Rand- Abstand der SNM von der Blechkante in mm

abstdnde zur Blechkante, ab

deren Unterschreitung diese  Bild 2-12: Experimentelle Ergebnisse der Rifiwahr-
Risse auftreten (s. hierfiir bei- scheinlichkeit als Funktion der Schweil}-
spielhaft Bild 2-12). nahtmitte (.SNM) von der Blechkante und

der Laserleistung [86].

Da diese Randabstinde kon-

struktiv — von der Moglichkeit einer Kehlnahtschweilung abgesehen — die minimal
moglichen Flansch- bzw. Stegbreiten bestimmen und dieser Riflerscheinung auch nur
in geringem Mal} durch geeigneten ZW oder die Spannvorrichtung begegnet werden
kann, wird dadurch auch die maximal mogliche Gewichtsreduktion einer bestimmten
Baugruppe beeinflulit. Gerade beim Beplanken einer Fahrzeugstruktur ist dies von
grofer Bedeutung.

Beim SchweiBen einer I-Naht am Uberlappsto der Wanddicke 1,15 mm mit einem
CO,-Laser und einer Leistung von 4 kW ergibt sich der maximal rilanfillige Bereich
unterhalb eines Randabstands von < 8 mm (s. Bild 2-12). Untersuchungen in [89] zei-
gen, dall auch unterhalb eines Randabstandes von 2 mm rififrei geschweilit werden
kann. Auf Grund der verdnderten Wérmeableitung, welche in diesem Fall die Entste-
hung eines Risses verhindert, bildet sich fiir diesen Fall — je nach Vorschubgeschwin-
digkeit — jedoch eine Kehlnaht am Uberlappsto und keine I-Naht aus. Beide
Erkenntnisse konnten im Rahmen der innerhalb dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche
unter Verwendung eines Nd:YAG-Lasers ebenso bestdtigt werden wie die vergleichs-
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weise geringe BeeinfluBbarkeit durch die Wahl einer unterschiedlichen Zusammenset-
zung oder Menge des eingesetzten ZW. Untersuchungen in [90] zeigen jedoch, daB} die
RiBwahrscheinlichkeit definitiv mit zunehmender Streckenenergie und zunehmender
Spaltbreite (beim UberlappstoR) steigt, da der Wirmehaushalt hierdurch maBgeblich
beeinflufit wird.

Sofern die Applikation aus Festigkeitsgriinden keine durchgehenden Schweifindhte
erfordert bzw. zur Minimierung der Wirmeeinbringung die Naht als sogenannte Stepp-
naht ausgefiihrt wird, reduziert sich das oben beschriebene Rifrisiko etwas. Allerdings
birgt insbesondere eine Steppnaht zwei weitere zu 16sende Schwierigkeiten. Abgese-
hen davon, dal} bei jedem Nahtanfang und -ende eine storungsfreie Foérderung des Zu-
satzdrahts (z. B. ohne Anhaften) zu gewihrleisten ist, ist flir jeden Nahtabschnitt der
Bildung eines Endkraters und vor allem eines Endkraterrisses unbedingt entgegenzu-
wirken. Wihrend diesem Problem normalerweise durch ,,einfaches® Defokussieren, so-
genannte Leistungsrampen bzw. einer Anpassung der Streckenenergie begegnet wird,
ist beim Schweillen mit ZW dessen Forderbewegung zusitzlich einzubeziehen um zu
qualitativ hochwertigen Ergebnissen zu kommen. In [91] ist eine mogliche Vorgehens-
weise flir ein ausgewihltes Beispiel quantifiziert. Da die Methode prinzipiell Stand der
Technik ist und im einzelnen von zahlreichen Parametern abhingt und die resultieren-
den Verzdgerungszeiten der jeweils eingesetzten Anlagenkomponenten hierbei von
entscheidender Bedeutung sind (wodurch eine Ubertragbarkeit ausgeschlossen ist),
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter darauf eingegangen.

2.1.3.2 Schweillspritzer und Schmelzbadauswiirfe

Ein weiteres, speziell

beim Laserstrahl-
s.chwelﬁen (stochas- ;g"
tisch) auftretendes &

Problem sind Schmel-

zauswiirfe, die durch

sogenannte  Schmelz-  Bild 2-13: SchweiBnaht von oben. Links: Schmelzbad-

badinstabilititen verur- auswurf mit komplettem Materialverlust
sacht werden und sich (..Durchschuf}*), rechts: teilweiser Material-
in Form von Ausset- verlust.

zern bzw. durch Fehl-
stellen im Verlauf der Schweifinaht erkennen lassen, s. Bild 2-13.
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Einzelne Legierungselemente beeinflussen die Schmelzbaddynamik und damit das
Schweifiverhalten stark. Hierzu zihlen beispielsweise sogenannte leichtfliichtige Ele-
mente, wie Mg, Li, Zn, deren Verdampfungstemperaturen sehr gering sind und damit
relativ nahe dem Legierungsschmelzpunkt liegen. Mit zunehmendem Anteil dieser
Elemente in der Legierung sinken zwar einerseits die Schwellwerte zum Erreichen des
Tiefschweilleffekts (das ProzeBfenster erweitert sich entsprechend), da auch die Ver-
dampfungstemperatur absinkt, andererseits nimmt aber die Spritzerneigung wie auch
die Tendenz zu Schmelzbadauswiirfen deutlich zu [14]. Die geringere Viskositit der
Schmelze und die kleinere Oberfldchenspannung des Werkstoffs Al im Vergleich zu
Stahl erleichtern ebenfalls ein Abldsen kleiner und grofler Schmelzbadteilchen. Die
sich stets neu bildende Oxidhaut wiirde zwar der Bildung von — insbesondere kleinen —
Spritzern entgegenwirken; gerade am Rand der Dampfkapillare, wo sich der Ursprung
der Spritzer befindet, existiert jedoch eine oxidhautfreie Zone, was in Hochgeschwin-
digkeitsvideoaufnahmen deutlich zu erkennen ist.

Die Verwendung eines Zusatzdrahts wirkt sich neben seinem positiven EinfluB} auf die
RiBanfilligkeit auch beruhigend auf das Schmelzbad aus und resultiert in einer deut-
lich verminderten Anzahl an Spritzern und Auswiirfen. Letzteres wurde in [16] in Ver-
bindung mit der Verwendung eines CO,-Lasers nachgewiesen. Erkldrbar wird dies
dadurch, daB} die Verwendung von ZW einen entscheidenden Eingriff in das Zusam-
menspiel der in Kapitel 2.1.2.2 beschriebenen Krifte und Momente darstellt. Allein
durch seine Art (Draht oder Pulver), Masse, Geschwindigkeit und Temperatur, aber
auch durch die Position der Zufithrung des Zusatzwerkstoffs hat dieser enorme Aus-
wirkungen auf Energieeinkopplung, Stromung, Stabilitit und damit das gesamte
SchweiBlergebnis. Neben der positiven beruhigenden Wirkung wird durch das zusétz-
lich aufzuschmelzende Material des Schweilldrahtes gleichzeitig allerdings die mogli-
che Verfahrgeschwindigkeit bzw. die resultierende Einschweilitiefe herabgesetzt. Wie
sich der Einsatz von draht- und pulverférmigem ZW im Zusammenhang mit einem
Nd:YAG-Laser auswirkt, wird in Kapitel 7 vertieft.

Ebenfalls stabilisierend und positiv auf die ProzeBsicherheit wirkt sich eine geeignete
Strahl- bzw. Fokusformung aus. Deutliche Effekte zeigen sich, sobald geeignete Son-
deroptiken eine Verdnderung der Fokusgeometrie bewirken. In Form von speziellen
Spiegeln (CO,-Laser) oder auch Linsensystemen (im Falle von Nd:YAG-Laser) im
Strahlengang werden auf diese Weise z. B. mit elliptischen Foki [92] gute Ergebnisse
erzielt.

Durch die Teilung eines Einzelstrahls mit einem Dachspiegel [93] oder einer Bifoka-
loptik (Nd: YAG-Laser) bzw. durch die Uberlagerung der Strahlen (mindestens) zweier
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Laserquellen 14t sich die bereits erwihnte sogenannte Zweistrahl- bzw. Doppelfokus-
technik erzeugen. Mit dieser Verfahrensvariante 146t sich durch eine geeignete Anor-
dung bzw. Uberlagerung zweier (oder mehrerer) Einzelfoki und der damit verbunde-
nen Auswirkung auf die Form, Stabilitdit und das Ausgasungsverhalten der
Dampfkapillaren der wohl ruhigste und gleichmiaBigste Prozef erreichen [14, 30, 53,
96, 94, 95]. In [96, 97, 98] wird dartiber hinaus insbesondere auf die enorme Flexibili-
tét der Doppel- bzw. Mehrfokustechnik eingegangen, welche sich aus einer moglichen
aufgabenangepaliten Leistungs- und Leistungsdichteverteilung hinsichtlich der Bau-
teilbearbeitung ergibt.

Bild 2-14 zeigt fir den Blechwerkstoff AIMgSil einen Vergleich der ohne Auswurf
schweilbaren Nahtldngen fiir unterschiedliche Verfahrensvarianten (qualitative Dar-
stellung nach [43]). Die Zu-
nahme der fehlerfrei

schweiflbaren Nahtlidnge B
belegt einerseits die positive
Wirkung, die bereits allein
durch den Ubergang zur kiir-

Nd:YAG-Einzelstrahl
mit Zusatzwerkstoff

zeren  Wellenldnge  des
Nd:YAG-Lasers erreicht
wird. Dariiber hinaus wird
der Vorteil verdeutlicht,
welcher durch die Verwen-
dung von ZW oder die Zwei-  Bild 2-14: Qualitative Darstellung der schmelz-
bzw. Mehrstrahltechnik er- auswurffreien Nahtldnge flir verschie-

CO,-Einzelstrahl
mit Zusatzwerkstoff

Nd:YAG-Zweistrahl

Nd:YAG-Einzelstrahl
CO,-Zweistrahl

Schmelzauswurffreie

Nahtlinge in m
CO,-Einzelstrahl

reicht werden kann. dene Verfahrensvarianten, nach [43].

2.1.3.3 Porenbildung

Die grundsitzlich beim Schweilen von Al und seinen Legierungen existierenden Pro-
bleme der Porenbildung treten auch beim Laserstrahlschweiflen auf. Besonders Legie-
rungen mit hohen Magnesiumgehalten sowie die Verwendung von Druckguf3 gelten bis
heute fiir das Strahlwerkzeug Laser ebenfalls als "begrenzt schweigeeignet", da sie zu
starker (Wasserstoff-) Porenbildung neigen [99]. Jedoch im Vergleich zu den konkur-
rierenden Verfahren MIG und WIG ist die Neigung zur Wasserstoffporenbildung beim
Laserstrahlschweillen deutlich geringer. Der hohe und konzentrierte Energieeintrag der
Laserstrahlung, welcher hohere Verfahrgeschwindigkeiten erméglicht und bei gleicher
Einschweiftiefe zusitzlich in kleineren Schmelzbadvolumen resultiert, sorgt dafiir, daf}
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nur wenig Wasserstoff gelost werden kann. AuBerdem erfolgt der Schweiflvorgang
beim Laserstrahlschweillen tiber die Dampfphase und die Wasserstofflgslichkeit im
Metalldampf geht gegen Null [70].

Wasserstoff ist in fliissigem Al sehr gut 16slich und gelangt daher bereits bei der Her-
stellung, vor allem beim DruckgieBen, in den Werkstoff. Durch den Schmelzvorgang
beim Schweilen kann noch zusitzlich Wasserstoff gelost werden. Quellen hierfiir
konnen Einschliisse in der Oxidschicht, eine verunreinigte Oberfliche, die Umge-
bungsluft oder ein unreines Schutzgas darstellen. In festem Al ist Wasserstoff dagegen
kaum I6slich. Ist daher die Abkiihlgeschwindigkeit fiir eine "Ausgasung" zu hoch, so
daB ein Aufsteigen der Gasblasen an die Oberfliche vor der Uberschreitung der Soli-
duslinie nicht moglich ist, sind diese Wasserstoffeinschliisse als nicht geloste
"Fremdkorper" in Form gleichméBig verteilter und vor allem kreisrunder Poren
(Durchmesser etwa 0,001 bis 0,5 mm) im Querschliff der Schweiinaht sichtbar. Diese
Art der Porenbildung kann durch das Verfahren nur schwer oder iiberhaupt nicht be-
einflut werden. Lediglich die Ausgasungszeit erhohende Mafinahmen sind mogli-
cherweise erfolgversprechend, wobei darauf zu achten ist, daB sich das aufge-
schmolzene Volumen nicht gleichzeitig erhoht, was kontraproduktiv wire. Hilfreich ist
dementsprechend nahezu ausschlieBlich die Verwendung eines entsprechend wasser-
stoffarmen Werkstoffs bzw. dessen (Oberflachen-) Vorbereitung. Die Poren wirken
sich, je nach Anzahl und Verteilung in der Naht, stark festigkeitsvermindernd aus. Das
Verschweilen von Knetlegierungen ist diesbezliglich jedoch meistens unkritisch. Muf}
GuBwerkstoff verschweilit werden, 146t sich der Wasserstoffgehalt durch Sondergief3-
verfahren niedrig halten, welche unter Vakuumatmosphire stattfinden.

Unbedingt getrennt hiervon zu betrachten sind verfahrensbedingte, sogenannte
"prozeBinduzierte“ Poren, die die Festigkeit (und gegebenenfalls Dichtheit) jedoch
ebenfalls beeinflussen. Nach der in [14] vorgestellten Theorie entstehen sie als Folge
grofler Schmelzbaddynamik und stochastisch auftretender ProzeBinstabilitdten, welche
sich destabilisierend auf die ausgebildete
Dampfkapillare auswirken, indem es zur Ab-
schniirung des unteren Teils der Dampfkapillare
kommen kann. Dieses fithrt dann zu Gasein-
schliissen, welche beim Erstarrungsvorgang vor

allem im unteren Bereich der Schweifinaht in

Form unsymmetrischer, vergleichsweise grofier —

Bild 2-15: ProzeBpore im Quer-
schliff einer Blind-
naht (s = 5 mm).

bis in den Millimeterbereich messender — Poren
zuriickbleiben (Bild 2-15). Eine &hnliche Aus-
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wirkung zeigen auch (grofie) Schmelzbadtropfen, die zuvor ausgeworfen wurden, an-
schliefend jedoch wieder ins Schweillbad zuriickgefallen sind und dabei Umgebungs-
luft eingeschlossen haben.

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Wasserstoffporen kdnnen diese ProzeB3po-
ren verfahrensseitig sehr effizient durch alle beschriebenen Methoden, die zu einer
Stabilisierung des Schmelzbades fiihren, reduziert oder gar verhindert werden. In Er-
génzung zu den oben beschriebenen Methoden ist ein Anstellen des Laserstrahls ent-
gegen der Vorschubrichtung zu erwédhnen, welches sich ebenfalls direkt auf die Form
(und damit die Stabilitédt) der Dampfkapillare auswirkt. Weiterhin ist es moglich, durch
elektromagnetische Volumenkréfte im Schmelzbad die ProzeBporenbildung drastisch
zu reduzieren [100]. Auch eine durchgeschweifite Naht ist Dank der nach unten ge6ff-
neten Dampfkapillare weniger porenanfillig.

2.2 Laserstrahlschweiflen im Karosserierohbau

Wird heute von Karosserie gesprochen, so wird dieser Begriff in der Regel automa-
tisch mit dem Werkstoff Stahl verbunden. Dies ist durchaus nachvollziehbar, da abge-
sehen von wenigen Prototypen bzw. Konzept- und Kleinstserienfahrzeugen, wie z. B.
dem Porsche 928, Lotus Elise, Honda NSX oder Renault Spider [2, 10], nur der AUDI
A8 eine Aluminiumkarosserie hat — welcher zwar in Serie, allerdings ebenfalls nur in
geringer Stiickzahl produziert wird. Da dariiber hinaus der Laser zum Schweiflen von
Al lediglich bei einigen Fahrzeugkomponenten, wie beispielsweise einer Lenkspindel
[94], einem Kraftstoffiltergehduse oder einem Wéarmetauscher und auflerdem auch
nicht zum Fiigen innerhalb der angefiihrten Aluminium-Fahrzeugkarosserien zum Ein-
satz kommt, beziehen sich die folgenden Beispiele zunéchst auf den Werkstoff Stahl.
Auch wenn eine Ubertragung auf eine Aluminiumkarosserie auf Grund unterschiedli-
cher Bauweisen und Anforderungen sicherlich nicht direkt und unmittelbar moglich
ist, so werden dadurch bereits einerseits zumindest potentielle Anwendungsfelder im
Bereich Aluminiumkarosseriebau erkennbar, andererseits werden Vorteile aufgezeigt,
die einen Lasereinsatz auch in Verbindung mit diesem Werkstoff pridestinieren.

2.2.1 Anwendungsbeispiele im Stahlkarosseriebau

Der Laser gilt bereits seit einiger Zeit als Schliisseltechnologie flir den Fahr-
zeug(leicht)bau [101] und wird sich auch zukiinftig weiter durchsetzen [11, 102, 103].
Auf einige Vorteile, die der Laserstrahlschweifiprozel im Vergleich zu den konventio-
nellen Verfahren bietet, wurde bereits an unterschiedlichen Stellen dieser Arbeit ein-
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gegangen. Im Karosseriebau, wo iiberwiegend grofie Verbindungsldngen vorherrschen,
erweisen sich die positiven Eigenschaften wie die hohe mégliche Vorschubgeschwin-
digkeit bei gleichzeitig geringer Wéarmebelastung und der daraus resultierende mini-
mierte Bauteilverzug als geradezu ideal und sorgen so fiir ein zunehmend breiteres
Anwendungsfeld des Laserverfahrens. Mit durchgéngigen oder auch gesteppten Laser-
schweifindhten sind deutlich hohere Festigkeits- und Steifigkeitswerte als mit konven-
tionellen Verfahren, wie z. B. dem Widerstandspunktschwei3en, erreichbar [11, 102,
104, 105]. Weiterhin erhoht sich die gestalterische Freiheit des Konstrukteurs, indem
beispielsweise die resultierenden schlanken und tiefen Einbrandgeometrien neben dem
SchweiBen von Kehlnihten auch das Fiigen von Uberlappnihten bei minimalen
Flanschbreiten — und somit gleichzeitig gewichtsoptimiert — erméglichen [106]. Ge-
geniiber dem Punktschweiflen bzw. Stanznieten ist dartiber hinaus lediglich eine ein-
seitige Zugénglichkeit erforderlich. Selbst das Verschweiflen beidseitig verzinkter oder
mit einer diinnen Olschicht (Ziehfett) behafteter Stihle bereitet heute kaum noch
Schwierigkeiten, sofern konstruktiv auf ausreichende Entgasungsmoglichkeiten ent-
lang der SchweiBnaht gesorgt wird [107]. All dies sind Argumente, die dabei helfen,
die fortschreitende Umsetzung der Lasertechnologie in die Praxis zu beschleunigen. Im
Rahmen einer Konzeptstudie zur Herstellung einer Leichtbau-Stahlkarosserie
(ULSAB: Ultra Light Steel Auto Body) wurden, unter anderem auf Grund eines kon-
sequenten Einsatzes des Laserschweiliverfahrens, bereits Festigkeits- und Steifigkeits-
steigerungen von iber 50% bei einer gleichzeitigen Reduzierung des
Fahrzeuggewichts um 25 % erreicht [105].

Das Paradebeispiel einer bereits umgesetzten und sehr erfolgreichen GroBserien-
anwendung im Stahl-Karosserierohbau ist die sogenannte Dachnahtverbindung. Dach
und Seitenteil werden dabei inzwischen bei nahezu allen europdischen Automobilher-
stellern in der Serie mit dem Laser verschweifit. Neben oder in Ergidnzung zu den tibli-
chen Methoden der Spanntechnik wird dabei eine Andriickrolle oder ein Andriick-
finger in unmittelbarer Ndhe der Wechselwirkungszone eingesetzt [108]. Fiir die Ver-
bindung selbst kommen zwei Nahtvarianten in Frage. Werden KehlIniihte anstatt Uber-
lappndhte geschweifit, sind zwar hohere Vorschubgeschwindigkeiten mdoglich, auf
Grund der Genauigkeitsanforderungen an die Positionierung des Laserstrahls ist dar-
iiber hinaus in der Regel jedoch ein taktiles oder optisches Nahtverfolgungssystem er-
forderlich, wie es beispielsweise bei der VOLKSWAGEN AG eingesetzt wird.

Um die geforderten Einschweifitiefen und Vorschubgeschwindigkeiten zu erreichen
und gleichzeitig wirtschaftlich zu sein, kamen zunéchst tiberwiegend CO,-Laser in
Verbindung mit Strahlfithrungsarmen zum Einsatz [109, 110], (Bild 2-16, links). Mit
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hoherer verfiigbarer Laserleistung werden jedoch zunehmend auch Nd:YAG-Laser
inklusive ihrer hochflexiblen Art der Strahlfiihrung durch Laserlichtkabel verwendet,
(Bild 2-16, rechts). Um die volle Flexibilitdt moglichst weitgehend zu erhalten, werden

fiir diese Anwendung neben Portalanlagen mehr und mehr auch Roboter eingesetzt
[111,112].

Bild 2-16: Dachnaht-SchweiBanlage des Volvo V70/S70, Roboter mit CO,-Strahl-
filhrung und Andriickrollensystem (links) und des Audi A3, Roboter mit
Nd:YAG-Laser und Andriickfingersystem (rechts); Quelle: KUKA GmbH/
AUDI AG.

Uber die Dachnaht hinaus existieren eine Vielzahl von Einzelanwendungen, wie z. B.
das Schweiflen im Bereich der Tiiren und Klappen sowie der Scheiben- und Fenster-
ausschnitte, die in verschiedenen Nahtvarianten und mit unterschiedlichen Systemen
lasergeschweifit werden [107]. Die wohl bekannteste Anwendung, welche zwar am
ebenen Blech stattfindet, dennoch aber dem Karosserierohbau zugeordnet wird, ist das
Laserschweiflen von Tailored Blanks [113, 114, 115] mit all seinen bekannten enor-
men Vorteilen.

2.2.2 Potentielle Anwendungsfelder im Aluminiumkarosseriebau

Bereits in der Einleitung der vorliegenden Arbeit wurde auf das Konzeptfahrzeug AL
hingewiesen, welches die Firma AUDI AG 1997 auf der IAA in Frankfurt der Offent-
lichkeit vorgestellt hat. Dank der komplett aus Al gefertigten Karosserie konnte ein
Gesamtgewicht von nur ca. 750 kg realisiert werden. Fiir ein Fahrzeug dieser GroBe ist
das ein auBlerordentlich geringer Wert, welcher das hohe Leichtbaupotential des Werk-
stoffs Al eindrucksvoll demonstriert. Um den Werkstoffeigenschaften von Al gerecht
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zu werden, besteht das Konzeptfahrzeug AL, — im Gegensatz zur Blechschalenbauwei-
se einer selbsttragenden Stahlkarosserie — aus einer Tragrahmenstruktur, dem soge-
nannten ,,Audi Space Frame, ASF®, welcher mit Blechformteilen beplankt ist. Durch
die direkte (,,stumpfe®) Verbindung vorwiegend gerader StrangpreBprofile mit Hilfe
eines sogenannten T-Stofes kann die Anzahl der erforderlichen Knotenelemente in
Form komplizierter Vollgufiteile auf ein Minimum reduziert werden. Die noch verblei-
benden Verbindungslemente werden in Form von GroBgufiteilen als Multifunktions-
bauteile genutzt (z. B. die ,,B-Sdule®). Beides unterscheidet dieses Konzept von dem in
Kleinserie produzierten A8 und triagt dadurch zusitzlich zur Gewichts- und Kostenmi-
nimierung bei. Anhand dieses repridsentativen Beispiels einer Aluminiumkarosserie
neuester Generation werden im folgenden unterschiedliche Applikationen aufgezeigt,
fur die ein Lasereinsatz auch bzw. erst recht vor dem Hintergrund einer méglichen
Grofserienfertigung in Frage kommt.

Aufgrund des im Vergleich zu Stahlkonstruktionen véllig unterschiedlichen Autbau-
konzeptes existieren bei der vorgestellten Art von Aluminiumkarosserie zahlreiche
potentielle Anwendungen flir das Laserstrahlschweilen; manche gleichen sich, andere
sind neu oder unterscheiden sich signifikant von denen im Stahlbau: Im Bereich der
Halbzeugherstellung umfassen diese Anwendungen beispielsweise das Verbinden von
Blech- und GuBhalbschalen, das Schlieen gerollter Profile und die Herstellung von
Tailored Blanks, also gewichts- und festigkeitsoptimierter, mafigeschneiderter Blech-
platinen [116, 117]. Die Nahtgeometrie ist hierbei jeweils als I-Naht am Stumpfstof3
ausgebildet. Im Bereich des Fahrzeugaufbaus kann der Laserschweillprozef3 beim Zu-
sammenbau von Untergruppen wie Tiiren und Klappen ebenso eingesetzt werden wie
bei der Beplankung der Fahrzeugstruktur mit Blechformteilen (Bodenwannen, Dach,
etc.) [80]. Insbesondere letzteres Applikationsbeispiel birgt groe Schweilinahtlingen
in sich. Hier kommen Blech-Blech-, Blech-Profil-, oder auch Blech-Gub-
Verbindungen vor, welche vorwiegend durch eine Kehlnaht oder eine I-Naht am
UberlappstoB zu fiigen sind.

Den Laser als Werkzeug zum Verbinden von Rohren oder Profilen in der Struktur ein-
zusetzen ist zwar moglich [118], erscheint derzeit aber wenig sinnvoll und unrentabel,
da hier nur vergleichsweise kurze Schweiinahtlingen und komplizierte Bahnverldufe
mit beispielsweise kleinen zu verschweilenden Radien vorliegen. Dies bedeutet auf
Grund der erforderlichen zahlreichen Umorientierungen des Bearbeitungskopfes und
der mangelnden Dynamik eines geeigneten Strahlfithrungssystems (Roboter) gleich-
zeitig nur geringe maximale Vorschubgeschwindigkeiten, grofle Schweilinebenzeiten
und damit keinen deutlichen Gewinn in der Fertigungszeit [119, 120]. Dennoch konnte



52 2 Laserstrahlschweiflen mit dem Nd:YAG-Laser: Stand der Technik

in [92, 121] gezeigt werden, daf} der in der Serie MIG geschweifite vordere Langstri-
ger des AUDI A8 prinzipiell auch lasergeschweifit werden konnte. Dabei liefen sich,
bezogen auf das MIG-Verfahren, héhere Vorschubgeschwindigkeiten, ein geringerer
Verzug und dartiber hinaus mindestens gleichwertige Festigkeitseigenschaften errei-
chen.

Je nach Anwendung kénnen insgesamt im Bereich der Fahrzeugkarosserie die bisher
eingesetzten Verfahren MIG-Schweillen, Stanznieten, Clinchen, Punktschweiflen oder
auch Falzkleben ersetzt werden. Hierbei ist insbesondere zu beachten, dafl das im
Stahlkarosseriebau als Standard und in grofem Umfang eingesetzte Punktschweiflen
bei Al, auf Grund der Oxidschicht, groie Schwierigkeiten bereitet. Fiir den Fall einer
Uberlappnaht bietet sich der Laser daher als Substitution fiir gerade dieses Verfahren
besonders an. Die mehrfach diskutierten Vorteile des Laserstrahlschweilens liegen
dariiber hinaus, wiederum je nach Bauteil, Verfahren und der zugehorigen Vergleichs-
basis, in einer einfacheren Bauteilgestaltung, einer hoheren Fertigungsgeschwindigkeit
oder in einer geringeren Warmebelastung, einem geringeren Verzug, einer hoheren
Festigkeit und Steifigkeit oder auch der lediglich einseitig erforderlichen Zuginglich-
keit.

Tabelle 2-2 fafit die potentiellen Laserschweilanwendungen im Aluminiumkarosserie-
bau nochmals zusammen, wobei die entsprechenden Vorteile des Laserstrahlschwei-
Bens und die gegebenenfalls zu ersetzenden Verfahren genannt werden.
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Anwendung

Hauptvorteile des
Laserstrahlschweifiens

zu ersetzende Ver-
fahren

Herstellung von
Halbzeugen:

Verbinden von Blech-
und Guf}-Halbschalen

Verzugsarmut, einseitige Zugéinglich-
keit, hohere Gestaltungsfreiheit

Nieten, Punktschwei-
Ben, MIG-Schweillen

Schlielen gerollter
Profile

hohere Gestaltungsfreiheit, verbes-
serte Umformeigenschaften

StrangprefBprofilieren

Tailored Blanks gewichtsoptimierte Umform- und

Festigkeitseigenschaften
Beplankung der hohere Fertigungsgeschwindigkeit, Nieten, Punktschwei-
Fahrzeugstruktur: |hohere Festigkeit und Steifigkeit, ein- | Ben, MIG-Schweiflen

Blech-Blech-, Blech-
Profil-, oder Blech-
GuB-Verbindungen

seitige Zugénglichkeit, Gewichtsre-
duktion, einfachere Bauteilgestaltung

Aufbau von Unter-
gruppen (Tiiren,
Klappen, ...)

geringerer Verzug, hohere Ferti-
gungsgeschwindigkeit, hohere Festig-
keit und Steifigkeit, einseitige
Zugidnglichkeit

MIG-Schweillen, Nie-
ten, Clinchen, Punkt-
schweiBlen, Falzkleben

Tabelle 2-2: Ubersicht potentieller LaserschweiBanwendungen im Aluminiumkarosse-
riebau mit entsprechenden Vorteilen des Laserstrahlschweiflens und ge-
gebenenfalls zu ersetzenden Verfahren.




3  Motivation, Ausgangsbasis, Zielsetzung
und Vorgehensweise

Ressourcen zu schonen ist eines der Hauptziele der europdischen Linder und sollte
sicherlich auch weltweit verfolgt werden. Im Bereich der Fahrzeugindustrie kann die-
ses Ziel, neben der Moglichkeit des Recyclings, auf direktem Weg in erster Linie durch
eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs erreicht werden, wofiir das sogenannte
drei-Liter-Auto* plakativ steht. Um einen solch geringen Verbrauch zu realisieren,
bedarf es der Entwicklung sparsamerer Motoren oder aber einer Reduzierung des
Fahrzeuggesamtgewichts. Wird entsprechend der zweiten Moglichkeit beispielsweise
der spezifische Verbrauch (Benzinverbrauch in Liter pro 100 km, bezogen auf das be-
stehende Fahrzeuggewicht) aller derzeit auf dem europdischen Markt erhiltlichen
Motoren betrachtet, so 1dBt sich errechnen, daB der angestrebte Verbrauch von
3 1/100 km unter Berticksichtigung der sparsamsten Motoren — dieses sind Dieselmoto-

ren — erst unterhalb eines

Fahrzeuggesamtgewichts

von 750 kg erreicht wer- E Ressourcen schonen j ‘

den kann [122]. Der kon-

sequente Einsatz von Al l ‘ Laserstrahl-

als Karosseriewerkstoff — Antriebe Gewicht < schweien

. . . verbessern reduzieren im

unterstiitzt, teilweise aber :«lumlnlu_ml-)
. arosserieba

auch erst ermoglicht, \ ‘

durch das Laserstrahl- J

schweiflen — kann ent- [ Kraftstoff sparen j

scheidend zum Erreichen

dieses Ziels und damit zur Bild 3-1: Laserstrahlschweilien in Verbindung mit der

Ressourcenschonung bei- Nutzung des Werkstoffs Al triigt neben der

tragen (s. Bild 3-1). Maoglichkeit sparsame Motoren zu entwik-
keln, entscheidend zum Kraftstoffsparen und
damit zur Schonung von Ressourcen bei.

Das im vorigen Kapitel

vorgestellte Konzeptfahrzeug, dessen Karosserie ausschlieSlich aus Al besteht (s. Bild
3-2), stellt derzeit eine vielversprechende und ressourcenschonende Alternative zum
Stahlleichtbau bzw. einem in Mischbauweise konstruierten Leichtbaufahrzeug dar. Die
Basis dafiir zu schaffen, dieses (oder ein &hnliches) Aluminium-Fahrzeugkonzept nicht
beim Konzept zu belassen, sondern in naher Zukunft innerhalb einer GroBserienferti-
gung umsetzen zu konnen, bildet die grundlegende Motivation dieser Arbeit. Erfah-
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rungen aus dem Stahlkarosseriebau
lassen sich hierbei nicht oder nur
duBerst begrenzt auf Al {ibertragen.
Der Beantwortung der Frage nach
einer geeigneten Fiigetechnologie
sowie der zugehorigen Systemtech-
nik kommt dadurch eine Schliissel-
rolle zu. Bezogen auf den Inhalt der
vorliegenden Arbeit gilt es zu be-

weisen, da} das Laserstrahlschwei-
fen mit Zusatzwerkstoff eine solche

. . Bild 3-2: Konzeptfahrzeug Audi AbL, (Quelle:
Technologie tatsdchlich darstellt. AUDI AG).

Wie im Stand der Technik bereits aufgezeigt wurde, existieren zahlreiche Anwen-
dungsmoglichkeiten im Aluminiumkarosseriebau, fiir die das Strahlwerkzeug Laser
geeignet oder sogar geradezu prédestiniert ist. Das prinzipielle ProzeBverstindnis fiir
den Lasereinsatz beim Schweillen von Al ist ebenfalls vorhanden. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit gilt es dementsprechend auf die bisherigen Erfahrungen aufzubauen
und diese im Hinblick auf die Lésung ganz konkreter und praxisrelevanter Schwierig-
keiten und Probleme zu erweitern, um so den Weg fiir das Laserstrahlschweiflen vom
Labor in die Praxis der Serienfertigung einer Fahrzeugproduktion zu ebnen. Wéhrend
sich Parallelarbeiten [98, 123] praktisch und simulierend intensiv mit prinzipiellen
Themen wie z. B. der Steigerung der ProzeBstabilitit, -qualitét, Effizienz und Flexibi-
litdt beschiftigen (ohne die Verwendung von Zusatzwerkstoff zu berticksichtigen), ist
es Schwerpunkt und Ziel der vorliegenden Arbeit, das Laserstrahlschweiflen von Al
mit (drahtformigem) Zusatzwerkstoff als geeignetes Verfahren flir einen Serieneinsatz

zu qualifizieren.

Um den Laser insbesondere fiir das Fiigen von dreidimensionalen Strukturen innerhalb
einer Fertigungsstrafle tiberhaupt einsetzen zu konnen, ist zunéchst eine aufgabenange-
pafite Systemtechnik von grundlegender Bedeutung. Je nach Marktverfiigbarkeit muf3
eine geeignete Auswahl getroffen oder aber es miissen gegebenenfalls zusétzliche
Komponenten entwickelt werden. Entsprechend den Schilderungen im Stand der
Technik birgt die kurze Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers in Verbindung mit Al eine
ganze Reihe prozeBspezifischer und dariiber hinaus — dank der méglichen Strahlfiih-
rung {iber Glasfasern — auch technologischer Vorteile. Die Verwendung eines
Nd:YAG-Lasers in Verbindung mit einem Roboter stellt damit ein hochflexibles
Werkzeug dar, welches ideal fiir den Einsatz im Aluminiumkarosseriebau ist. Festkor-
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perlaser mit einer Leistung am Werkstiick von bis zu 3 kW sind seit kurzem am Markt
verfiigbar und Industrieroboter fiir die Lasermaterialbearbeitung sind seit einigen Jah-
ren Standard. Erste Schweif3versuche, die mit dieser Kombination an einer Aluminium-
Space-Frame-Konstruktion der Firma NED CAR B. V. gemacht wurden [92, 124], sind
sehr erfolgversprechend verlaufen.

Neben der Strahlquelle und -fithrung ist der Bearbeitungskopf ein wesentlicher Be-
standteil der Systemtechnik. Als Multifunktionselement und Bindeglied zwischen Be-
arbeitungsoptik und dem eigentlichen Prozel ist er fiir die Zufithrung der
ProzeBmedien (Schutzgas, ZW) verantwortlich und bestimmt damit maBgeblich die
Stabilitdt und Qualitdt des Prozesses mit. Gleichzeitig muf} er fiir den Schutz der Optik
vor Verschmutzung sorgen. Die derzeit auf dem Markt verfiigbaren, entsprechenden
Systemkomponenten stellen nur Teillosungen dar und sind dartiber hinaus in ihrer Lei-
stungsfihigkeit unbefriedigend. Obwohl sie eine Grundvoraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Umsetzung des Verfahrens darstellen, erfolgt die Zusammensetzung bzw. der
Anbau von Einzelkomponenten bisher (im Sinne eines erkennbaren Gesamtkonzepts)
hdufig nur improvisiert, was zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt. Ziel der Ar-
beit ist es daher, fiir dieses Problem eine ganzheitliche Losung zu schaffen. Die Ent-
wicklung und der Aufbau eines sogenannten integrierten Bearbeitungskopfes nimmt
dementsprechend einen zentralen Stellenwert ein und bildet einen weiteren Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit. Um letztlich zu einem optimalen Gesamtergebnis
kommen zu konnen, war es erforderlich, laufend Erfahrungen aus den parallel durch-
gefiihrten Versuchen in Form von Verbesserung in den Bearbeitungskopf einflieBen zu
lassen. Da die eingesetzte Systemtechnik den Ausgangspunkt der Arbeit bildet, wird
dementsprechend im folgenden Kapitel 4: ,,Versuchseinrichtung (Systemtechnik) und
Versuchsdurchfiihrung™ nicht nur auf die Strahlquelle und Strahlfithrung, sondern auch
auf den Bearbeitungskopf ganz besonderes Augenmerk gelegt.

Im vorigen Kapitel wurde deutlich, daB3 das prinzipielle ProzeBverstédndnis auch For-
meln bzw. Modelle beinhaltet, die eine (allerdings nur grobe) Abschitzung bzw. Si-
mulation der Tiefe sowie der Schmelzfldche einer Schweifinaht ermdglichen. Fiir den
Einsatz in einer FlieBfertigung ist dies jedoch keinesfalls ausreichend. Um ProzeBsi-
cherheit gewihrleisten zu kénnen, miissen ganz konkrete, abgesicherte Parameterkom-
binationen erarbeitet werden. Angesichts einer Serienproduktion ist es dariiber hinaus
notwendig, die einer jeweiligen (,.lasergerechten*) Fiigegeometrie entsprechenden,
konkreten Toleranzfelder und Prozegrenzen des Laserschweillverfahrens mit Zusatz-
draht zu kennen. Hierbei sind z. B. vorhandene Fiigespalte oder auch die Konsequenz
einer Fehlpositionierung des Laserstrahls zu beriicksichtigen. Weiterhin ist es ent-
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scheidend zu wissen, ob eine Verbindung z. B. auch trotz Zuginglichkeitsproblemen
oder gar in unterschiedlichen Zwangslagen lasergeschweifit werden kann. In diesem
Zusammenhang bilden zahlreiche Versuche an ebenen Aluminiumblechen definierter
Wanddicke die weitere Vorgehensweise, so daB im Rahmen dieser Arbeit fiir zwei
ausgewihlte Verbindungen, der I-Naht am Stumpf- und am UberlappstoB, konkrete
Parameterempfehlungen fiir eine Serienumsetzung gegeben werden konnen.

Toleranzfelder lassen sich nur {iber konkrete Vorgaben definieren. Anspruchsvolle
Vorgaben bedingen kleine Toleranzfelder oder aber die Steigerung des Aufwandes —
und umgekehrt. Der Aufwand fiir eine Serienanwendung darf nicht zu hoch sein, letzt-
lich verbergen sich dahinter Kosten — ,,so gut wie nétig, nicht so gut wie moglich® ist
hier die Devise. Dennoch wird es stets (Sonder-)Anwendungen geben, die es erfordern,
Grenzen zu erweitern bzw. zu iiberschreiten. Die Spaltiiberbriickbarkeit beispielsweise
stellt eine solche Grenze dar, ebenso der gewiinschte Grad an ProzeBstabilitit bzw.
SchweiBnahtqualitéit oder auch der ProzeBeffizienz. Zur Abrundung der Arbeit werden
diesbeziiglich im Rahmen des Kapitels 7: ,,Weiterfithrende Entwicklungen* Verfah-
rensvarianten, entsprechende Systeme bzw. Systemkomponenten und zugehérige
SchweiBergebnisse vorgestellt, die demonstrieren, auf welche Art und Weise zuvor
gegebene Grenzen iiberschritten werden konnen.

Die Entwicklung der Laserstrahlquellen schreitet stetig voran. Den Abschluf bilden
dementsprechend Untersuchungen, die mit einer Laserleistung von 4 kW am Werk-
stiick durchgefiihrt wurden, wie sie erst ganz am Ende der durchgefiihrten Versuche
verfiigbar war. Durch einen Vergleich mit den zuvor erreichten Ergebnissen kann so
eine Entscheidungshilfe bei der Beurteilung der Rentabilitit der damit verbundenen
hoheren Investition gegeben werden. Weiterhin wird sich zeigen, daB die hohe Laser-
leistung die Anwendung einer einfach handhabbaren Verfahrensvariante zur ProzefB-
stabilisierung und Flexibilitdtssteigerung auch fur den Werkstoft Al erlaubt, welche in
der dann vorgestellten Form bisher auf Grund der zu geringen spezifischen Leistung
nur beim Schwei3en von Stahl eingesetzt werden konnte.
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Um optimale Schweilergebnisse erzielen zu konnen, muf die Art der ProzeBfiihrung
und die Wahl der Laserstrahlquelle sorgfiltig an die Schweilaufgabe angepalit werden,
ebenso ist die Auswahl einer geeigneten Systemtechnik wichtig. Hierfiir sind prinzipi-
ell unterschiedliche Varianten denkbar [43]. Das Schweilen an dreidimensionalen
Strukturen in der Automobilindustrie erfordert eine hohe Flexibilitét: ein Sechs-Achs-
Roboter in Kombination mit einem fasergefiihrten Festkorperlaser bietet die hochst
mogliche Flexibilitdt und 146t sich einfach in den Produktionsablauf integrieren. Die
kurze Wellenldnge dieses Lasertyps wird von Al vergleichsweise gut absorbiert und
erfullt dariiber hinaus jene Bedingungen, welche einen reproduzierbaren, stabilen und
sicheren Schweiflproze3 ermdglichen. Vor dem Hintergrund dieser positiven Eigen-
schaften und mit Blick auf die beschriebenen potentiellen Applikationen fiel die Wahl
somit auf diese Kombination.

Die Wichtigkeit eines addquaten Bearbeitungskopfes wurde bereits erwéhnt. In den
folgenden Unterkapiteln wird dieser ebenso beschrieben wie alle anderen Komponen-
ten des in Bild 4-1 skizzierten Versuchsaufbaus, mit dem nahezu alle Ergebnisse und
Toleranzfelder  der

vorliegenden Arbeit Roboter: Strahlquelle:
. .. KUKA IR 161/15/25 HAAS HL 3006 D
erzielt wurden. Uber Knickarm-Industrieroboter Nd:YAG-Laser
. . . 6-achsig Poax = 3 kKW )
eine  reine  Lei- Bearbeitungs-
. tik:
stungsbeschreibung ﬂ%‘s BEO 034
hinaus wird dabei Bearbeitungs-
. ~ . kopf:
die den Erfordernis- ﬁ / Spgtzerscmtz.
_ : o Schutzgas- und
sen angepalite Funk o= Y Zusatzdrahtzufuhr
tion erldutert und Kaltdraht- [ | integriert
damit  Sinn  und vorschubsystem: Bearbeitungstisch Spannpratze
Dinse DIX KDF JJ | N
. Werkstulck
Zweck des einzelnen

Elements konkret
Bild 4-1: Skizze des Versuchsaufbaus.

verdeutlicht.

Zusitzlich zur Vorstellung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten bzw. modifi-
zierten, integrierten Bearbeitungskopfe enthalten die folgenden Unterkapitel, insbe-
sondere auch im Hinblick auf die weitere Versuchsdurchfiihrung, bereits etliches
Know-how, welches auf eigenen Messungen, gewonnenen Erkenntnissen oder erziel-
ten Ergebnissen beruht.
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4.1 Spanntechnik

Als einer der groflen Vorteile beim Laserstrahlschweiflen wird hiufig die kraftfreie und
dadurch prinzipiell verschleifreie Energieeinbringung in das Werkstiick angefiihrt.
Dies trifft fir den eigentlichen Bearbeitungsvorgang durchaus zu. Jedoch darf nicht
vergessen werden, dal fiir eine sichere und vor allem reproduzierbare Schweillverbin-
dung ein unter Umstidnden nicht unerheblicher Spann- und Positionieraufwand betrie-
ben werden muf}. Dieser nimmt selbstverstidndlich mit der geometrischen Komplexitét
der Bauteile zu. Ein Grund dafiir liegt in der nétigen Gewiahrleistung minimaler Spalt-
toleranzen sowohl bei Stumpf- als auch bei UberlappstéRen. Da der Fokusdurchmesser
des Laserstrahls nur im Bereich einiger weniger zehntel Millimeter liegt (dr (=100mm) =
0,3 mm / df (&=150mm) = 0,45 mm), wird deutlich, daB3 die Spalttoleranzen vor allem bei
Stump{fstolschweilungen auch unter Verwendung von ZW nicht weit iiber diese Gro-
Benordnung hinaus gehen konnen, da der Laserstrahl sonst u. U. quasi ,,ungehindert™
durch den Fuigespalt hindurchtritt. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Nahtqualitét
(Spaltfiillung) gilt dies in dhnlicher Weise fiir Verbindungen im UberlappstoB.

Solange die Schweilungen ohne Verwendung einer regelnden Abstandssensorik bzw.
eines Nahtverfolgungssystems durchgefiihrt werden, dient die exakte Fixierung der
Fiigepartner auch der genauen Einhaltung von Fokuslage und SchweiBposition. Ebenso
zu berticksichtigen ist das Auftreten eines zwar vergleichsweise geringen, aber den-
noch stets vorhandenen Warmeverzugs wéhrend des Schweilvorgangs. Dieser wiirde
ohne den Einsatz von Spannmitteln zu unerwiinschten Fiigespalten und/oder Fokusla-
genverschiebungen flihren — ganz abgesehen von moglicherweise auftretenden Bau-
teilungenauigkeiten.

Bei den zahlreich durchgefiihrten Parametervariationen erfolgte die Fixierung des
Werkstiicks mittels Spannpratzen. Dennoch wurden bei den Versuchen Randbedin-
gungen berticksichtigt, welche an die Verwendung eines Andriickrollensystems (z. B.
RollenschweiBkopf) gekniipft sind — hierauf wird in der Versuchsauswertung einge-
gangen — welches neben der Spannfunktion auch fiir eine stets gleichbleibende Fokus-
lage sorgt.

Entsprechend einer der Zielsetzungen dieser Arbeit — prozefsichere Parameterkombi-
nationen und zugehorige Toleranzfelder fiir einen Serieneinsatz zu ermitteln — wurde
auf die Verwendung jeglicher Art von Prozefkontrolle bewufit verzichtet. Die derzeit
fur Al geeigneten Systeme stellen im tibrigen keine echte Kontrolle im Sinne einer
ProzeBregelung dar: durch eine Signaliiberschreitung, der im Vorfeld wéhrend zahl-

reicher Versuchsschweilungen ermittelter und vordefinierter Hiillkurven, kann ledig-
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lich ,,i. O.* von ,,n. i. O* unterschieden werden und damit eine Qualititsiiberwachung
erfolgen. Sollte sich eine solche ,.ProzeBkontrolle” im Rahmen einer Umsetzung in
eine Serienproduktion, z. B. zu Dokumentationszwecken, als notwendig erweisen, exi-
stieren hierfiir auf dem Markt unterschiedliche Anbieter [125]. In [126] wird ein ent-
sprechendes System und dessen Leistungstihigkeit beschrieben, welches dartiber
hinaus mit Blick in die Zukunft auch ein grofles Potential hinsichtlich einer ,,echten*
Prozefiregelung fiir den Werkstoff Al bietet.

Auch auf den Einsatz eines Nahtverfolgungssystems wurde verzichtet bzw. konnte
verzichtet werden. Wihrend sich optische Systeme dieser Art z.B. bei der
VOLKSWAGEN AG bereits seit einiger Zeit im Dachnahtbereich zum Kehlnahtschwei-
Ben von Stahl im Serieneinsatz befinden, weisen sie noch Schwierigkeiten bei der
Nahterkennung von Al auf. Auf Grund der hohen Reflektivitit dieses Werkstoffs k-
men sie daher insbesondere zum StumpfstoBschweilen nicht in Frage und zum
SchweiBen einer I-Naht am Uberlappstof sind sie in der Regel nicht erforderlich — ein
enormer Vorteil dieser Nahtgeometrie.

4.2 Roboter

Je nach Applikation existieren unterschiedliche Moglichkeiten, die Relativbewegung
zwischen Laserstrahl und Werkstiick zu realisieren. Insbesondere in Verbindung mit
einem Nd:YAG-Festkorperlaser stellt die Verwendung eines Roboters zweifellos die
flexibelste Losung dar. Um eine Nachfithrung des Zusatzwerkstoffs im Raum auch bei
nicht linearen Schweilungen zu ermdglichen, ist ein 6-Achs Roboter erforderlich.
Konkret wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Industrieroboter IR 161/15/25
der Firma KUKA eingesetzt . Er arbeitet mit sechs rotatorischen Achsen und besitzt
eine Traglast von maximal 25 kg. Die maximalen Beschleunigungen der einzelnen
Achsen liegen je nach Achse zwischen 86 grd/s und 225 grd/s. Abhingig von der An-
zahl und Art der bewegten Achsen in einem Programmablauf ergibt sich daraus eine
unterschiedliche, maximale Bahngeschwindigkeit. Diese kann einerseits durchaus iiber
10 m/min betragen, andererseits aber, beispielsweise beim Durchfahren enger Radien,
auch gegen Null gehen. Mit dem Roboter lassen sich Bahnen mit einer Wiederholge-

nauigkeit < + 0,2 mm abfahren; die Bahngenauigkeit betragt < + 0,3 mm.

Die Bewegungsabldufe des Roboters werden auf einer CNC-Steuerung (Siemens,
RCM3) mit Hilfe der Programmiersprache SRCL programmiert. Dem Roboter werden
dabei Koordinatenpunkte angelernt (,,geteacht™), die wihrend des Programmablaufs
nacheinander angefahren werden. Untersuchungen haben ergeben, dafl mit Hilfe eines
sogenannten ,,Fein-Teachens™ die oben angegebenen Genauigkeiten etwas erhoht wer-
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den konnen. Eine Verbesserung kann bis zu einer Programmierung von Stiitzpunkten
im Abstand von 100 mm erreicht werden, eine weitere Verkiirzung der Punktabstinde
wirkt sich kontraproduktiv aus.

4.3 Strahlquelle und Bearbeitungsoptik

Auf die prinzipielle Funktionsweise eines Nd:YAG-Lasers wurde bereits im Stand der
Technik ausfiihrlich eingegangen, weshalb an dieser Stelle lediglich kurz die konkreten
Leistungsdaten und Eigenschaften der eingesetzten Strahlquelle sowie des Laserlicht-
kabels erldutert werden. Im Anschlufl daran wird die verwendete Bearbeitungsoptik
einschlieBlich der ausgewihlten Fokussierung und die aus dem Gesamtsystem: Strahl-
quelle, Strahlfiihrung und -formung resultierenden Strahleigenschaften ausfiihrlich be-
schrieben. Letztlich werden die errechneten Werte anhand der Darstellung von
MefBergebnissen iiberpriift.

Bei dem fiir die Versuche eingesetzten
Nd:YAG-Hochleistungslaser HL. 3006 D
der Firma HAAS handelt es sich um ein

modular aufgebautes Lasergerit, bei dem
sechs Laserkavitdten hintereinander an-
geordnet sind (s. Bild 4-2). Das Strahlpa-
rameterprodukt wird mit

W -0y < 25mm - mrad angegeben. P

Dank einer maximalen (theoretischen)

Ausgangsleistung von nahezu 4 kW im  Bild4-2:Der cw  Hochleistungslaser
Dauerstrichbetrieb am Auskoppelspiegel HL 3006 D (Quelle: HAAS).
und einer integrierten Leistungsregelung

ist eine maximale Leistung von 3 kW am Werkstiick tiber die gesamte Lampenstand-
zeit (laut Herstellerangaben ca. 1000 h) gewihrleistet.

Um in einem spiteren Serienbetrieb moglichst hohe Produktivitdt und damit verbunden
kurze Taktzeiten realisieren zu konnen, sind hohe Vorschubgeschwindigkeiten erfor-
derlich. In Voruntersuchungen zum Schweiflen von Blechen mit fiir den Automobilbau
relevanten Wanddicken und entsprechenden Einschweifitiefen zwischen ca. 1,5 und
3 mm konnte gezeigt werden, da} mit einer Steigerung der Laserleistung um den Fak-
tor 1,5 — von 2 auf 3 kW — verbunden mit einer Investitionskostensteigerung in etwa
der gleichen GroéfBenordnung eine Geschwindigkeitssteigerung mindestens um den
Faktor 2 moglich ist [127, 128]. Uber diese Effizienzsteigerung hinaus zeigen Untersu-
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chungen in [129], daB mit dem Ubergang zur Leistung von 3 kW beim SchweiBen von
Al auch eine deutliche Steigerung im Hinblick auf die Prozefstabilitit einhergeht, was
dort vorwiegend mit dem sicheren Uberschreiten der Schwelle begriindet wird. In
Summe wurden daher alle Schweiflversuche mit der zu diesem Zeitpunkt leistungs-
starksten Strahlquelle und der maximal verfligbaren Leistung von 3 kW durchgefiihrt.

Die Verbindung zwischen der Strahlquelle und der Bearbeitungsoptik erfolgt per La-
serlichtkabel. Konkret wird eine Stufenindexfaser mit einem Kerndurchmesser von d;
= 600 um und einer Linge von 20 m (teilweise auch 30 m) verwendet. Der minimale
Biegeradius betrdgt 200 mm. Zur Gewihrleistung der Betriebssicherheit wird jede Fa-
ser auf ihrer gesamten Lénge iiberwacht. Das heifit, dafl bei einem Defekt oder bei ei-
ner nicht korrekten Verbindung der Glasfaserendstecker mit der Einkopplung bzw. der
Bearbeitungsoptik das Lasergerit sofort abgeschaltet wird, bevor unkontrolliert in die
Umgebung austretende Laserstrahlung gefihrlich werden und zu Schéden fiihren kann
[40]. In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten technischen Daten der eingesetzten Strahl-
quelle zusammengefalt.

Maximale (theoretische) Ausgangsleistung: 4000 W

Maximale (= verwendete) Laserleistung am

Werkstiick (geregelt): 3000 W
Leistungsaufnahme: 135 kW
Wirkungsgrad: ~2-5%

Strahlqualitat W -0Q( < 25mm - mrad
Kerndurchmesser des Laserlichtkabels: di, =600 pm

min. Biegeradius: R =200 mm
Maximaler Kiihlwasserbedarf: dv/dt=8,0 m/h
Gewicht: m = 2200 kg
Abmessungen: 3930 mm x 1630 mm x 750 mm

Tabelle 4-1: Auszug aus den technischen Daten des HL 3006D [40].

Den AbschluB3 der Strahlfithrung bildet die Standardbearbeitungsoptik BEO 035 der
Firma HAAS, welche an die Roboterhand angeflanscht ist. Bild 4-3 zeigt eine verein-
fachte technische Zeichnung der wichtigsten Optikkomponenten und deren AbmaBe.
Als Hilfe bei diversen Justieraufgaben ist eine CCD-Kamera an die Bearbeitungsoptik
angebracht, welche in den Strahlengang eingespiegelt ist und dadurch quasi eine online
Prozefibeobachtung (des ProzeBleuchtens bzw. Brennflecks) ermdglicht. Nachdem in
einem zuvor durchgefiihrten Kalibriervorgang die Schérfeebene der Kamera mit derje-
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sie ein ,,Teachen* der Schweiflbahn sehr stark vereinfacht — alternativ zu einem Ju-
stierlaser. Dariiber hinaus dient die Kamera zur Uberpriifung einer korrekten Draht-
position.

Der fest eingebaute Kollimator der BEO 035 hat eine Brennweite von fi =200 mm.
Eine fiir den SchweiBprozef3 geeignete Fokussierlinse mit zugehdriger Brennweite aus-
zuwihlen, bedeutet die Losung eines Zielkonflikts. Grundsitzlich sind mehrere Mog-
lichkeiten denkbar. Wiinschenswert ist einerseits ein moglichst groBer Arbeitsabstand,
verbunden mit guter Zuginglichkeit und geringer Verschmutzungsanfilligkeit. Der
Einsatz einer entsprechend langen Brennweite erhoht zwar einerseits auch die Rayleig-
hlédnge zps vermindert jedoch bei feststehender maximaler Laserleistung und Kollima-
tion andererseits die Leistungsdichte bzw. die spezifische Leistung P /dy. Dieses ist
zunichst unbedingt bei der Forderung nach einer Erfiillung der Einkoppelbedingungen
zu beriicksichtigen und fiihrt dartiber hinaus — verglichen mit den Ergebnissen, die sich
mit einer kiirzeren Brennweite erzielen lassen — auch in jedem Fall zu geringeren Ein-
schweifitiefen (vergleiche Bild 2-5, S. 31). Letzteres bedeutet eine geringere Effekti-
vitdt bzw. Produktivitit des Verfahrens, da dieser Effekt in der Praxis gegebenenfalls
nur durch eine geringere mogliche Vorschubgeschwindigkeit ausgeglichen werden
kann.

Bei einer Serienanwendung ist es durchaus denkbar, dafl je nach Applikation unter-
schiedliche Eigenschaften priorisiert werden. Unter Beriicksichtigung obiger Gesichts-
punkte wurden fiir die Schweillversuche Fokussierlinsen mit zwei unterschiedlichen
Brennweiten ausgewdhlt: f=100 mm und f= 150 mm. Bei einigen Versuchsreihen
wurden bis auf die Brennweite alle Parameter konstant gehalten, so dafl auf Basis des
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ermoglichten Vergleichs der Schweillergebnisse eine den Anforderungen angepalite
Empfehlung bzw. Auswahl ermoglicht wird.

Die resultierenden Fokusdurchmesser betragen entsprechend den unterschiedlichen
AbbildungsmalBstiben von 1:2 bzw. 1:1,33 d;= 300 pm fiir die kurze bzw. dy =450 pm
fur die lange Brennweite (s. Gleichungen (10), (11)). Bei einem Strahlparameterpro-
dukt von wy - ® =25 mm mrad und d, = 600 pm ergibt sich ein Divergenzwinkel von
0y = 4,77°. Mit Gleichung (1), und unter Vernachlédssigung optischer Fehler 146t sich
daraus ®; berechnen. Ebenso kann der Strahldurchmesser auf der Fokussierlinse D bei
einer Brennweite der eingesetzten Kollimationslinse von f, = 200 mm mit (12) zu D =
33,41 mm abgeschitzt werden. Mit Hilfe dieser Grofie und den in den Gleichungen (4),
(9) und (7) dargestellten Zusammenhingen lassen sich daraus flir jede eingesetzte
Brennweite der Fokussierlinse der jeweils zugehorige Divergenzwinkel, Fokussierzahl,
Rayleighlange und mittlere Intensitdt im Fokus berechnen. Tabelle 4-2 gibt einen Ver-
gleich der aus den beiden Brennweiten resultierenden Abbildungs- bzw. Strahleigen-
schaften wieder.

Die errechneten und in Tabelle 4-2 dargestellten Werte der spezifischen Leistung lie-
gen fur beide Brennweiten deutlich tiber dem in [43] angegebenen Schwellwert von ca.
4000 W/mm, obwohl mit dem Ubergang zur lingeren Brennweite die Leistungsdichte
um ungefahr 55 % und die spezifische Leistung um 1/3 erheblich reduziert wird. Auch
bei einer Defokussierung im Bereich der Raylleighlidnge, bei der ja dr um den Faktor
V2 ansteigt und P/d; bzw. die Leistungdichte entsprechend kleiner wird, ist noch ein
sicheres Einkoppeln des Laserstrahls gewéhrleistet — eine Grundvoraussetzung fiir ei-
nen stabilen Schweiliprozef.

Die doppelt so grofie Rayleighlidnge der lingeren Brennweite wird sich zwar relativ
betrachtet in einer geringeren Reaktion der Einschweilitiefe auf Fokuslagendnderungen
duBern — bezogen auf eine konkrete Anwendung (und zu erzielende Einschweif3tiefe)
ist es aber sicherlich falsch, hieraus den Schluf3 zu ziehen, da3 damit verbunden in je-
dem Fall auch grofiere absolute Fokuslagenabweichungen toleriert werden konnen (s.
Kapitel 5.2.3)! Dieses liegt daran, daB die bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit er-
zielbare Einschweilltiefe, wie bereits erwihnt, insgesamt schon geringer ausfallen wird
und bei Abweichungen von der optimalen Fokuslage selbstverstéindlich zusétzlich ab-
sinkt.
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f=100 mm =150 mm
Abbildungsmalstab 1:2 1:1,33
Fokusdurchmesser d;in [pum] 300 450
Divergenzwinkel ®; in [°] 9,55 6,36
Fokussierzahl F 2,99 4,5
Rayleighlénge zg; in [mm] 0.9 2,0
Mittlere Intensitdt I im Fokus in [10° W/em?] 4,24 1,89
P/ d;im Fokus in [W/mm] 10000 6666,6

Tabelle 4-2: Vergleich der aus den Brennweiten £ = 100 mm und f= 150 mm resul-
tierenden Abbildungs- bzw. Strahlcharakteristika (fiir fy = 200 mm,
Wo - Oy =25 mm mrad, D = 33,41 mm und P, = 3 kW theoretisch be-
rechnete Werte).

Wiirde eine Brennweite der Fokussierlinse von f = 200 mm eingesetzt werden, so
konnten die Schwellwerte theoretisch zwar am Ort der Strahltaille gerade noch {iiber-
schritten werden, der Tiefschweieffekt wiirde aber bereits bei geringen Fokuslagen-
schwankungen abbrechen. Dariiber hinaus konnten vergleichsweise nur extrem
reduzierte Einschweilitiefen erreicht werden — beide zuletzt genannten Aspekte sind
fiir eine Serienanwendung inakzeptabel. Aus dhnlichen Griinden kommt bei der beste-
henden Strahlqualitit und der vorliegenden Anwendung auch die Verwendung einer
kiirzeren Kollimationsbrennweite nicht in Frage. Ein solcher Einsatz wiirde zwar sehr
kompakte Bearbeitungskopfe ermoglichen, notwendige Werte der spezifischen Lei-
stung lieBen sich dann aber nur mit unpraktikabel kurzen Brennweiten erreichen.

Die bisher angegebenen Werte der Strahlkenngréfien der eingesetzten Optiken wurden
basierend auf Herstellerangaben berechnet. In der Praxis hidngen diese von den Eigen-
schaften der Strahlquelle (im wesentlichen wy - ®p und P;) und von denen sdmtlicher
optischer Elemente im Strahlengang ab. Um diesen Einflufl zu untersuchen, konkrete
Aussagen tiber die tatsdchlichen (rdumlichen) Kaustik- und Intensititsverldufe zu er-
langen sowie die Fokusdurchmesser und auch die Strahlqualitit des Lasers iiberpriifen
zu konnen, wurde der fokussierte Strahl fiir beide Brennweiten mit einem Laserscope
UFF 100 der Firma PROMETEC zur Verifizierung der theoretischen Werte vermessen.
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Eine grafische Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Bild 4-4 dargestellt: Die ermit-

telten Fokusradien sind geringfligig kleiner als zuvor berechnet. Resultierend daraus

ergeben sich minimal ldnge-
re Rayleighlidngen, kleinere
Divergenzwinkel und etwas
hohere Werte der Leistungs-
dichte. Die Darstellung der
raumlichen Leistungsdichte-
verteilung verdeutlicht ei-
nerseits  anschaulich  die
unterschiedliche Strahl-
radien und Betrige der ma-
ximalen Leistungsdichte und
zeigt andererseits die Abbil-
dung des Faserendes sehr
gut auf: am Ort der Strahl-
taille ist fir beide Brenn-
weiten ein ,top hat“ Profil
zu erkennen, wihrend sich
im Abstand der Rayleig-
hldnge bereits wieder eine
gaufBdhnliche Verteilung
eingestellt hat. Alle gemes-
senen Werte entsprechen
prinzipiell nahezu den Be-
rechnungen, was bedeutet,
daf die Optikkomponenten
keinen negativen Einfluf auf
den Laserstrahl haben und
die Herstellerangaben be-
ziiglich des  Strahlpara-
meterprodukts  eingehalten
wurden.

600

pm

400 |

w

o

o
T

W,z =208 uym

N

o

o
T

Strahlradius w;

L w,=147 ym

-
o
o

-4 -2 0 2 mm 6
relative Position z zum Fokus ——»

Strahlradius wy

-4 -2 0 2 mm 6
relative Position z zum Fokus ——»

Bild 4-4: Strahlkaustik fiir die Brennweite f=
100 mm (oben) und f = 150 mm (unten)
mit Darstellung zweier ausgewéhlter Lei-
stungsdichteverteilungen bei z = 0 und z =
Zgre (Mabistab der Isometrien: 1 mm’ x5 -
10° W/em?).

4.4 Integrierte Bearbeitungskopfe

Um ProzeBsicherheit beim Laserstrahlschweiflen gewihrleisten zu kénnen, kann nur

eine ganzheitliche Betrachtung aller EinfluBgréBen zielfiihrend sein. Neben der kon-
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kreten Schweiflaufgabe und dem Werkstoff sind dies nicht nur die Strahlquelle, Strahl-
fiihrung und -formung, sondern auch der Bearbeitungskopf (mit einer eventuell zu-
sdtzlich adaptierten Spanntechnik in Form einer Andriickrolle [107] oder eines -fingers
[111], worauf im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht eingegangen wird). Der Bearbei-
tungskopf, bzw. das, was hier darunter verstanden wird, beeinflufit im Gegensatz zur
Bearbeitungsoptik in keiner Weise die Strahlfiihrung oder Formung. Als letztes Glied
zwischen Optik und dem Werkstiick hat der Bearbeitungskopf jedoch groBen Einfluf3
auf den LaserschweillprozeB und auf das Schweillergebnis insgesamt. Grundsitzliche
Aufgabe des Bearbeitungskopfs ist die Gewédhrleistung einer vor allem reproduzierba-
ren Zufiihrung der ProzeBmedien, wie Schutzgas und Zusatzwerkstoff. Der Zusatz-
werkstoff mufl nicht nur exakt positioniert werden konnen, sondern wihrend des
Prozesses auch stabil in das Schmelzbad flieen. Dieses wiederum muf} durch eine ge-
eignete Zufiihrung eines Schutzgases vor vorzeitiger Oxidation geschiitzt werden.
Grundvoraussetzung fiir gleichbleibende Prozefverhéltnisse und schlieBlich gleich-
bleibende Qualitdt der Schweillergebnisse ist ebenso ein von Schmutz unbeeinflufiter
Strahlengang. In diesem Zusammenhang muf} der Bearbeitungskopf einen effektiven
Schutz der Optik vor Schweilspritzern und Rauch bieten. Beim Einbau eines dennoch
stets erforderlichen Schutzglases ist auf dessen einfache und vor allem schnelle Aus-
wechselbarkeit zu achten.

Letztlich kommt den geometrischen Abmessungen des Kopfes besondere Bedeutung
zu. Neben der Storkontur der Bearbeitungsoptik (und des Roboters) bestimmt der Kopf
in hohem MaBe die Zugénglichkeit, welche unter Umsténden bei der Auswahl eines
Verfahrens entscheidend sein kann. In Summe kommt damit der Verfiigbarkeit eines
geeigneten, aufgabenangepaliten, insbesondere auf beste Zugénglichkeit und Kom-
paktheit ausgerichteten, sogenannten ,,integrierten* Bearbeitungskopfes eine wesentli-
che Bedeutung zu.

Existierende Einzelkomponenten fiir Draht- und Schutzgas, auf die zu Beginn der vor-
liegenden Arbeit zuriickgegriffen werden konnte, haben sich fiir einen Serienprozefl
bereits frithzeitig als nicht geeignet erwiesen. Mit dem in [130, 131] beschriebenen
Uberschallquerjet stand zwar prinzipiell ein sehr effektiver Schutz der Optik vor Sprit-
zern und Schweiirauch und damit zur Erhohung der Standzeit des Schutzglases zur
Verfiigung, die (Schutz-) Funktion dieses Bauteils ist jedoch maBgeblich von der Ein-
bauposition abhingig und kann bei falscher Anordnung zu einer Absaugung des ge-
samten Schutzgases fiihren. Gleichzeitig war die existierende Bauform hinsichtlich
ihrer Zuginglichkeit nicht optimal.
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Um moglichst allen Anforderungen gerecht zu werden, wurde der Bearbeitungskopf
im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Schweilversuche laufend weiterent-
wickelt. Ausgehend von einer separat angeordneten, schleppenden Drahtzufithrung
und einem ,,frei Hand“ gebogenen stechend angeordneten Schutzgasrohrchen zu Be-
ginn der Arbeit wurden dabei verschiedene Entwicklungsstufen durchlaufen, unter-
schiedliche Konzepte wurden getestet und auch fiir die Parametervariationen der
Schweifiversuche eingesetzt (s. Bild 4-5). Die hieraus gewonnenen Erfahrungen wur-
den laufend in Form von Verbesserungen in die Entwicklung des Bearbeitungskopfes
eingebracht.

Laserstrahl

Schutzgas stechend, Gasstrom koaxial Ringstrahldise Gasstrom koaxial
Draht schleppend zum Laserstrahl zum Draht

Bild 4-5: Prinzipielle Moglichkeiten der Schutzgas- und Zusatzwerkstoffzufuhr
beim Laserstrahlschweillen, nach [71, 132].

Wihrend die Bild 4-5 a) dargestellte Moglichkeit zwar gute Schweilergebnisse liefert,
ist sie im Hinblick auf

eine angestrebte gute Zu- Besrbetungsonik BEO 034

ginglichkeit indiskutabel.
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zeigt die technische Um-

setzung. Wie sich her- Bild 4-6: Prinzipskizze der in die Praxis umgesetzten

Schutzgaszufithrung koaxial zum Laserstrahl
Anordnung bzw. Ausfiih- bei schleppender Zusatzdrahtzufiihrung.

ausgestellt hat, ist die
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rung der Gaszufiihrung fiir Laborversuche gut geeignet, fiir SchweiBarbeiten in grolem
Umfang jedoch nicht optimal: Die konische oder zylindrische Gasdiise ist sdmtlichen
Einflissen wie Wérmestrahlung und Spritzern unmittelbar ausgesetzt. Der Schutz der
Schweifinaht vor Oxidation ist ausreichend, vergleichsweise jedoch schlechter, was
sicherlich auch an der entgegengesetzt gerichteten Stromung von Schutzgas und dem
aus der Kapillare (behindert) ausstromenden Metalldampf liegt. Grofiter und ebenfalls
entscheidender Nachteil dieser Ausfithrung ist, daB3 bauartbedingt auBer der gewihlten
LwApertur der Gasdiise kein weiterer Schutz des Schutzglases vor Spritzern angebracht
werden kann.

Vor dem Hintergrund dieser Aspekte wurden insbesondere die in Bild 4-5 ¢) und d)
dargestellten Varianten weiterverfolgt. Bei Verwendung einer Ringstrahldiise kann
dann ein Quer- oder Crossjet angebracht werden. Fiir Anwendungen, fiir die kein ZW
erforderlich ist, stellt dies zweifellos die kompakteste Variante mit der besten Zuging-
lichkeit dar. Mit dem in Bild 4-5 d) dargestellten Prinzip wurde ein Konzept verfolgt,
welches sich beim MIG-Schweillen seit Jahren bewéhrt hat: die Zufithrung des
Schutzgases koaxial zum Zusatzdraht. Diese Variante wurde so auch in [16] in Ver-
bindung mit einem CO,-Laser eingesetzt, allerdings wurde dort eine Losung mit einer
fur das hier geplante Einsatzgebiet inakzeptablen Storkontur vorgestellt. In Zusam-
menhang mit einem Nd:YAG-Laser wurde die Tauglichkeit dieser grundsétzlich sehr
eleganten und robusten Variante aulerdem noch nie untersucht. Durch diese Losung
entsteht einerseits viel Platz flir die Anbringung eines Crossjets, andererseits ist durch
die seitliche Anordnung ein guter Gasschutz der Schweifinaht bereits bei sehr gerin-
gem Gasverbrauch (ca. 600 1/h - 1200 1/h) gewihrleistet. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich daraus, das die bisher teilweise Schwierigkeiten bereitende Ausrichtung der
Schutzgaszufiihrung bei stechend/schleppender Anordnung von Draht und Schutzgas
durch die ,,gekoppelte Ausfithrung quasi automatisch in Zusammenhang mit der Ju-
stage der Drahtzufiihrung erfolgt.

Die Umsetzung der Konzepte in die Praxis hat sich fiir die Brennweite von f= 100 mm
vorwiegend auf Grund des geringen Arbeitsabstandes deutlich schwieriger gestaltet als
fur £ = 150 mm (ausfiihrlich ist dies in [132] dargelegt). Bild 4-7 und Bild 4-8 geben
die optimierten Versionen der in die Praxis umgesetzten Favoriten wieder. Alle darge-
stellten Bearbeitungskopfe konnen direkt, selbstzentrierend unterhalb der Fokus-
sieroptik des HAAS BEO 034 adaptiert werden und bieten beste Zuginglichkeit. Die
(abnehmbare) Zusatzwerkstoff- bzw. Schutzgaszufithrung wurde unterschiedlich reali-
siert und kann tiber eine Verstelleinrichtung justiert werden. Die Bearbeitungskopfe
verfiigen iiber einen Querjet, welcher auf der in [130] dargestellten Bauweise basiert.
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Dieser modifizierte und vor allem in den Kopf integrierte Uberschallquerjet sorgt fiir
einen effektiven Schutz des Schutzglases vor Verschmutzung durch Schweifirauch und
-spritzer, wodurch dessen Standzeit wesentlich erhht wird. Der Querjet verbraucht bei
einem idealer weise anliegendem dynamischen Uberdruck von p = 4 bar ca. 500 Nl/h
(olfreie) Druckluft. Die zusdtzlich in Form einer Schublade (Kassette) eingebaute
Wechseleinrichtung ermdglicht gegebenenfalls einen schnellen Austausch des Schutz-
glas, ohne daf} die Demontage des Kopfes erforderlich ist — eine Grundvoraussetzung
fiir einen Serieneinsatz.

Schutzglasw echse b
ainrichtung

Querjet

PR Ringstrahl diise
Drahtzufubr &

it Schutzgas koaxial
zum [ raht{wasserg akciihit)

Bild 4-7: Bearbeitungskdpfe zum Laserstrahlschweiffen mit integrierter Schutzglas-
wechseleinrichtung und Querjet fiir f = 100 mm: a) modulare, gekapselte
Losung mit Ringstrahldiise zur Schutzgaszufuhr, b) offene, bauraumopti-
mierte Losung mit wassergekiihlter Schutzgaszufithrung koaxial zur Draht-
zufuhr (11 mm AuBendurchmesser); bl) Ansicht in Schweifirichtung, b2)
senkrecht dazu.

Die in Bild 4-7 a) und Bild 4-8 dargestellten Bearbeitungskdpfe sind modular aufge-
baut. Neben der Moglichkeit, die ProzeBmedien auf unterschiedliche Weise zuzufiih-
ren, kann auch eine Verdreheinrichtung adaptiert werden, die allerdings die Storkontur
verschlechtert. Sie ermdglicht es, den Kopf und damit insbesondere auch die Richtung
der Zusatzwerkstoffzufuhr relativ zur Bearbeitungsoptik schnell und einfach zu #n-
dern, was z. B. bei kartesischen Maschinen mit nur 3 Achsen oder bei der Verwendung
eines 5-Achs-Roboters von groflem Vorteil ist, den Teach-Aufwand erleichtert bzw.
Flexibilitdt bei der Ausrichtung des Werkstiicks relativ zur Bearbeitungsoptik und um-
gekehrt bietet. Letzteres ist beispielsweise bei spiegelbildlich angeordneten Nahtver-
laufen interessant, welche von zwei gegeniiberliegenden Robotern ausgefiihrt werden,
wie dies beispielsweise bei der Dachnahtschweifung der Fall sein kann. Durch eine
Verdrehmoglichkeit des Bearbeitungskopfes miifite so die Anflanschung der Bearbei-
tungsoptik an den Roboter gegebenenfalls nicht spiegelbildlich erfolgen.
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Werdreheinrichbung
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Querjet

Querjet
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Drahbeufahr i Ringstrahldiiz e : m Draht

Bild 4-8: Modularer (gekapselter) Bearbeitungskopf zum Laserstrahlschweiflen mit
integrierter Schutzglaswechseleinrichtung und Querjet fiir f= 150 mm;
links: Ringstrahldiise zur Schutzgaszufuhr; rechts: Schutzgaszufithrung
koaxial zur Drahtzufuhr; Mitte: modifizierter Pistoleneinsatz eines MIG-
Brenners.

Um bei den unterschiedlichen Mdglichkeiten der Prozefmedienzufuhr dennoch eine
optimale Wirkung des Querjets zu erzielen, ist an den Bearbeitungskopfen (s. Bild 4-7
a) und Bild 4-8) gegeniiber der Austrittséffnung der Druckluftstromung eine aus-
tauschbare Barierre angebracht. Deren Hohe ist dann ideal eingestellt, wenn moglichst
keinerlei Druckluft in Richtung Wechselwirkungszone geblasen wird (um den
SchweiBprozef3 nicht negativ zu beeinflussen), sondern lediglich geringste Mengen an
Schutzgas abgesaugt werden.

Im Gegensatz dazu stellt der Bearbeitungskopf in Bild 4-7 b) eine offene Variante dar,
welche auf die wesentlichen Anforderungen: ProzeBmedienzufuhr, Optikschutz und
gute Zuginglichkeit reduziert ist. Bei diesem Kopf kann ausschlieBlich das Prinzip der
zum Draht koaxialen Schutzgaszufuhr verwirklicht werden. Dieses Prinzip wurde fiir
alle Kopfe in Anlehnung an einen MIG-Pistoleneinsatz der Firma DINSE aber wieder-
um unterschiedlichen Varianten (mit/ohne Wasserkiihlung, gerade/gebogen) umge-
setzt. Dadurch, daB im Gegensatz zum Einsatz beim MIG-Schweiflen keine
Stromfithrung erforderlich ist, lassen sich Verinderungen der Abmessungen
(Durchmesser, Lange, Winkel, Gasdiise) in gewissen Grenzen durchfiihren. In Bild 4-8
(Mitte) ist eine solche weiterentwickelte, sehr schlanke Variante (d, = 11 mm) eines
Pistoleneinsatzes zur Draht- und Schutzgaszufuhr dargestellt, welche auch bei sehr
engen Platzverhdltnissen — wie sie beispielsweise beim Schweiflen des Dachkanals
vorherrschen — noch Zugénglichkeit bietet.
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Im Zielkonflikt der unterschiedlich gestellten Anforderungen stellen die vorgestellten
Bearbeitungskopfe ein Optimum dar und kdnnen so direkt auch fiir eine Serienproduk-
tion eingesetzt werden. Prinzipiell bieten die modularen, gekapselten Aufbauten grofie
Variationsmoglichkeiten, sind also fiir einen Laborbetrieb oder bei hidutig wechselnden
Applikationen besser geeignet und bieten einen sehr guten Schutz der Optik vor Ver-
schmutzung. Die ,,offene* Version (Bild 4-7 ,rechts) stellt bereits eine Spezialisierung
in Richtung hochster Zuginglichkeit fiir eine bestimmte Anwendung dar. Hier wurde
beispielsweise zusitzlich eine Spiilung des Schutzglases mit Frischluft vorgesehen,
wodurch das Schutzglas vom entstehenden Schweifirauch — wichtig z. B. beim Fiigen
grofler Nahtlingen (hoher Stiickzahlen) in kleinen Umhausungen — befreit bleibt. Al-
lerdings ist durch die nach unten offene Bauweise insgesamt eine vergleichsweise et-
was schlechtere Spritzerschutzwirkung gegeben.

Grundsitzlich konnen die Kopfe auch nach geringen Anderungen an andere Bearbei-
tungsoptiken oder flir andere Brennweiten adaptiert werden. Die prinzipielle Aufbau-
weise mit Schutzglaswechseleinrichtung, Querjet und kombinierter Draht- und
Schutzgaszufithrung stellt dariiber hinaus eine ideale Ausgangsbasis auch fiir weitere
Optimierungs- oder Integrationsschritte dar, beispielsweise auch fiir eine Serienan-
wendung in Verbindung mit einer Andriickrolle.

4.5 Zusatzwerkstoffzufiihrung

Die Forderung des Zusatzdrahts beim Schweillen wurde mittels des konventionellen
Kaltdrahtvorschubsystems DIX KDF der Firma DINSE Schweilwerkzeuge realisiert,
welches vom MIG-Schweillen her bekannt ist. Es setzt sich aus dem eigentlichen
Drahtvorschub (DV)-Gerit, der zugehorigen Fernbedienung und einer Garnitur zur
Drahtfithrung zusammen. Die Drahtvorschubeinrichtung arbeitet nach dem sogenann-
ten push-pull-Prinzip. Durch den aus zwei Einheiten bestehenden Antrieb — einem di-
rekt an der Drahtrolle (push) und einem nahe des Bearbeitungskopfes (pull) — ist eine
konstante und stabile Forderung des Zusatzwerkstoffes gewdhrleistet. Das DV-Geriit
148t sich entweder manuell, mit der Fernbedienung oder direkt iiber die Robotersteue-
rung (..,Automatik) bedienen. Die Betriebsarten kontinuierlich, gepulst und pulssyn-
chron zur Drahtforderung sind méglich. Im Rahmen der Versuche wurde ausschlief3-
lich im kontinuierlichen Betrieb gearbeitet. Die gewiinschte Drahtgeschwindigkeit
kann stufenlos vorwirts und rtickwérts im Bereich von 0 - 10 m/min variiert werden.
Drahtdurchmesser von 0,6 mm bis 1,2 mm sind nach entsprechendem Wechsel der
Andriickrollen verwendbar. Eingesetzt wurden jedoch nur Drahtvarianten (SG-AlSi5
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und SG-AISi12, s. [79]), zundchst mit 1,0 mm und im weiteren Verlauf der Untersu-
chungen mit 1,2 mm Durchmesser (s. Kapitel 7).

Bereits im vorigen Kapitel wurde die Zusatzwerkstoffzufiihrung als eine Komponente
des Bearbeitungskopfes erwihnt. Uber das reine Fordersystem hinaus wird in diesem
Kapitel auch das letzte am Bearbeitungskopf integrierte Glied der Drahtfiihrung be-
schrieben. Voraussetzung fiir einen stabilen SchweilprozeB ist (u. a.) nicht nur eine
kontinuierliche Forderung. Letztendlich ist wichtig, wie der Zusatzdraht der Wechsel-
wirkungszone zugeflihrt wird. Hierbei spielt nicht nur die Richtung aus der der Draht
zugefiihrt wird eine Rolle, sondern auch an welcher konkreten Position der ZW einge-
leitet wird. Beides wird im folgenden vertieft und fiir die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen spezifiziert. In [16] wurden hierzu ebenfalls
Untersuchungen gemacht, jedoch in Verbindung mit einem CO,-Laser. Die Ergebnisse
der dortigen Modellierung des Drahterwdrmungsvorgangs sowie die praktischen Re-
sultate zum Drahtabschmelzverhalten dienten fiir die vorliegende Arbeit im Zusam-
menhang mit der Drahtzufiihrung als Orientierung. Ein exakte Ubertragung der
Ergebnisse konnte jedoch nicht erfolgen, was insbesondere auf den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eingesetzten Nd:YAG-Laser und den mit der kiirzeren Wellenldn-
ge verbundenen Eigenschaften zuriickzufiithren ist. Eine Uberpriifung und Erginzung
der Erkenntnisse war dementsprechend erforderlich und erfolgte vor allem unter Be-
riicksichtigung serienproduktionsrelevanter Aspekte.

Ublicherweise erfolgt die Zusatzdrahtzufithrung stechend oder schleppend zum
SchweiBproze3 [71] (in Kapitel 7 wird allerdings gezeigt, daB durchaus auch andere
Positionen denkbar und mdoglich sind). Bei der schleppenden Anordnung ist der Ge-
schwindigkeitsvektor von Zusatzdraht v, und Vorschub V; entgegengesetzt gerichtet

(Bild 4-9, links). Der Draht wird also in die gleiche Richtung gefordert, in der sich
auch das Werkstiick bewegt und gelangt folglich mit einer reduzierten Relativge-
schwindigkeit zum Werkstiick in die Schweilzone. In Summe resultiert dies im Ver-
gleich zum umgekehrten Fall in einer geringeren Storanfilligkeit des Prozesses. Die
schleppende Anordnung bedeutet aulerdem, daB der Draht zunichst mit dem Laser-
strahl wechselwirkt — und dementsprechend ein Teil der Laserleistung zum Auf-
schmelzen erforderlich ist — bevor er anschlieBend rdumlich um die Dampfkapillare
herum flieBen muB. In [133, 134, 135] wird fiir die schleppende Drahtzufiihrung tiber
eine bessere Durchmischung des Zusatzwerkstoffs mit dem Schweifigut fiir den Werk-
stoff Al bzw. Stahl berichtet, was sicherlich auch damit begriindet werden kann.
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schleppend zugefuhrter Schmelzbad stechend zugefiihrter
Zusatzdraht

Zusatzdraht Schmelzbad

Wechselwirkungszone, SchweiBrichtung Wechselwirkungszone, SchweiBrichtung
Dampfkapillare - Dampfkapillare -

Bild 4-9:  Laserstrahlschweiflen mit unterschiedlicher Anordnung des Zusatzdrahts,
links: schleppend, rechts: stechend.

Wenn die gesamte Energie des Laserstrahls ausschlieflich fiir die Einkopplung in das
Werkstiick zur Verfiigung stehen soll, bietet sich die stechende Zufiihrung an. Durch
entsprechende Positionierung tritt der Draht nicht in direkte Wechselwirkung mit dem
Laserstrahl, sondern schmilzt bei der Einleitung in das ,,nachlaufende® (= in Schweil3-
richtung hinter der Dampfkapillare liegende) Schmelzbad auf (Bild 4-9, rechts). Dies
ist moglich, weil das nachlaufende Schmelzbad wesentlich grofer ist als das vorlau-
fende. Die stechende Anordnung hat jedoch einen entscheidenden, prozeBrelevanten
Nachteil: sie birgt die vergleichsweise groflere Gefahr des "Festbackens" des Drahtes
an der erstarrenden Schmelze [134, 136, 137]. Dieses Festbacken kann infolge gerin-
ger Dejustage bzw. (seitlicher) Abweichung des Drahtauftreffpunkts vom eingestellten
Soll am Schmelzbadrand und dariiber hinaus am Nahtanfang und Ende auftreten. Die
Folge eines solchen Anhaftens fiihrt zur Dejustage der stechenden Anordnung bis hin
zur Zerstorung des letzten Glieds der Zufiihreinrichtung, da der Draht — wie die Be-
zeichnung bereits verdeutlicht — entgegengesetzt dem nachlaufenden Schmelzbad bzw.
Werkstiick gefordert und im Extremfall praktisch ,,nach hinten weggerissen wird.
Dieses Risiko vergrofiert sich mit kleiner werdendem (nachlaufenden) Schmelzbad,
steigt mit zunehmender Draht- und Vorschubgeschwindigkeit und ist insbesondere bei
gesteppten SchweiBndhten, wie sie auch im Karosseriebereich hiufig Anwendung fin-
den, nicht zu vernachlissigen.

Der zugefiihrte Draht kann nie absolut richtungsstabil zugefiihrt werden. Die perma-
nente, in alle Richtungen vorhandene, unvermeidbare leichte ,.Pendelbewegung® des
Zusatzdrahtes wihrend des Fordervorgangs rithrt einerseits vom ,,Drill* und ,,Drall®
des auf eine Rolle aufgewickelten Zusatzwerkstoffs her und ist andererseits vom zu-
riickgelegten Weg (und dessen Kriimmung) zwischen Drahtspule und der Kontaktspit-
ze, dem letztem Glied der Drahtfithrung, abhéngig. Um die Abweichungen von der
gedachten Linie moglichst gering zu halten, sind mehrere Dinge zu beachten: zunéchst
sollte der Anteil der Fordereinheit, welche nahe dem Bearbeitungskopf (push) ange-
ordnet ist, an bzw. nach der letzten Achse (des Roboters) montiert sein. Die andernfalls



4.5 Zusatzwerkstoffzufithrung 75

auftretende Relativbewegung zwischen Antriebseinheit (mit integrierter Richteinheit)
und Bearbeitungskopf fithrt sonst zu zusitzlichen, nicht reproduzierbaren Richtungs-
abweichungen. Weiterhin sollte der Zusatzdraht bis moglichst nahe an den Bearbei-
tungsprozef hin in einem (moglichst wenig gekriimmten) Fithrungsrohr abgestiitzt
werden, an dessen Ende eine sogenannte Kontaktspitze als Verschleifiteil sitzt. Der
Abstand der Kontaktspitze von der Wechselwirkungszone darf nicht zu grofB} sein, um
die freie Drahtldnge und dementsprechend mogliche Ablenkungen moglichst klein zu
halten. In den Versuchen (und den realisierten Bearbeitungskdpfen) wurde eine ,,freie”
Drahtliange von 8 - 10 mm realisiert, um die Kontaktspitze bzw. die Schutzgasdiise
keiner zu groflen Wirmebelastung auszusetzen und vor Spritzern weitestgehend zu
schiitzen.

In Summe 14t sich festhalten, dal zumindest geringe Abweichungen (im Bereich eini-
ger zentel Millimeter) vom Soll-Auftreffpunkt nicht zu vermeiden sind, weshalb fiir
eine GroBserienanwendung im Automobilkarosseriebau in Verbindung mit einem Ro-
boter auf Grund der oben beschriebenen moglichen Konsequenzen eine schleppende
Drahtzufithrung zu empfehlen ist. Die Drahtzufiihrung erfolgte dementsprechend im
Rahmen der vorliegenden Arbeit, mit Ausnahme von Teilen der in Kapitel 7 durchge-
fithrten Untersuchungen, ausschlieBlich in der prozeBsichereren schleppenden Anord-
nung.

Der ZW wurde bei allen Versuchen unter einem Winkel zwischen 30° und 35° zum
Werkstiick bzw. zur Horizontalen zugefiihrt, wodurch eine sehr prozeBsichere Zufiih-
rung des Drahtes erzielt werden konnte. Unter Beriicksichtigung der Kollisionsgefahr
der Draht- bzw. Schutzgasdiise mit dem Werkstiick einerseits und dem Laserstrahl an-
dererseits sind auch davon abweichende Winkel denkbar. Ein flacherer Winkel erhoht
gegebenenfalls die Storkontur und verschlechtert damit die Zugénglichkeit. Einem
steileren Winkel sind im Extremfall einerseits Grenzen durch die Wéarmebelastung der
Kontaktspitze (je ndher diese an die Kaustik des Laserstrahls riickt) gesetzt, anderer-
seits erschwert ein steilerer Winkel die prozeBsichere Zufiihrung des Drahtes in die
Wechselwirkungszone.

Bereits erwihnt und beschrieben wurde die Fithrung bzw. Abstiitzung des Drahtes
mittels eines modifizierten, sogenannten MIG-Pistoleneinsatzes. Um die Storkontur
des Bearbeitungskopfes moglichst gering zu halten, den ZW gleichzeitig aber dem
Prozel unter dem entsprechend genannten Winkel zufithren zu konnen, ist eine
Krimmung des Fiithrungsrohres unumgénglich. In der Praxis konnte der Zusatzdraht
bei einem Kriimmungsradius R > 40 mm um bis zu 55° umgelenkt werden, wodurch
der Draht einerseits parallel zur Laserstrahlachse und damit stérkonturarm gefiihrt und
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andererseits der Wechselwirkungszone dennoch unter einem Winkel von 35° zugefiihrt
werden konnte. Bei grofieren Umlenkwinkeln oder kleineren Kriimmungsradien muf}
mit Storungen in der Férderbewegung gerechnet werden.

Die Positionierung des Zusatzwerkstoffs, das heilit die Einstellung des Abstands bzw.
die Ausrichtung relativ zum Laserstrahl einerseits und der Werkstiickoberfldche bzw.
Schweifinaht andererseits, hat entscheidenden Einflul auf das Aufschmelz- und Ab-
flieBverhalten des Drahtes, aber auch auf die Stabilitéit des gesamten Schweiliprozesses
und den erzielbaren Einbrand und ist damit von grofer Bedeutung; vertieft wird dieser
Aspekt in Kapitel 7.1.

Die optimale Drahtposition ist von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren abhingig,
die ihrerseits entweder die Schmelzbadgrofie mitbestimmen oder generell den Wech-
selwirkungsprozef3 Laserstrahl-Werkstiick-Draht beeinflussen; im wesentlichen sind
dies, neben dem Werkstoff, der Laserleistung und der Wellenlidnge, die Vorschub- und
Drahtvorschubgeschwindigkeit. Eigene Untersuchungen haben ergeben, daf3 insbeson-
dere sowohl der Drahtdurchmesser als auch der Fokusdurchmesser (bzw. die entspre-
chend eingesetzte Abbildung und Brennweite) und die Fokuslage ebenfalls von
entscheidender Bedeutung sind. Aus obigen Feststellungen wird verstdndlich, dal} je
nach verwendetem Parameterfeld aus unterschiedlichen Untersuchungen auch unter-
schiedliche Empfehlungen fiir eine Idealposition resultieren und gegebenenfalls ebenso
abweichende Angaben zu Toleranzfeldern existieren [16, 134, 135, 136, 137, 138,
139]. DaB deren Ubertragung auf andere Versuchsreihen dementsprechend in der Re-
gel nur eingeschrinkt méglich ist, wird hiufig nicht erwéhnt!

Zusitzlich ist zu beachten, daB die Drahtposition in unterschiedlichen Quellenangaben
in der Regel unterschiedlich bemaft ist. In Bild 4-10 sind unterschiedliche Mdoglich-
keiten dargestellt. Die vorwiegend verwendete Drahtmittellinie ist fiir die Praxis als
BezugsgroBe nahezu unbrauchbar, da sie mit einfachen Hilsfsmitteln nicht meB- bzw.
iiberpriifbar ist. Tauglicher ist die Angabe des Abstandes b. Sofern die Bearbeitungs-
optik mit einer Kamera ausgestattet ist, kann der Abstand a sehr einfach tiberpriift wer-
den. Im {iibrigen ist mit einer solchen Kamera auch die seitliche Ausrichtung des
Drahtes, welche zentrisch einzustellen ist, einfach zu tiberpriifen. Alle Groflen hangen
voneinander ab und kdnnen trigonometrisch errechnet bzw. umgerechnet werden.

Vor dem dargestellten Hintergrund der Abhingigkeit der idealen Drahtposition von
einer Vielzahl von GroBen ist eine Uberpriifung bzw. Feinjustierung der Einstellung im
Einzelfall durchaus sinnvoll und dementsprechend fiir die konkreten Parameter anzu-
passen. Fiir die teilweise bereits dargestellten und spiter noch detaillierter be-
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Prozesses konnen mit dieser Einstellung in einem Bereich der Laser- bzw. Drahtvor-
schubgeschwindigkeit von ca. 3 - 6 m/min Fokuslagenédnderungen in der GroBenord-
nung toleriert werden, wie sie beispielsweise aus Bahnungenauigkeiten eines Roboters
resultieren konnen. Tendenziell ist mit groBerer Streckenenergie, groferem Fokus-
durchmesser (lingerer Brennweite) bzw. tieferer Fokuslage ein groBerer Abstand zu
wihlen, um ein stabiles AbflieSverhalten bei gleichzeitig optimalem Einbrand zu er-
zielen.

4.6 Versuchsparameter

Beim Laserstrahlschweilen mit ZW konnen prinzipiell eine Vielzahl von Parametern
variiert werden. Diese beeinflussen sich zwar gegenseitig nicht unmittelbar, hingen
aber in ihrer Auswirkung auf das Schweillergebnis in komplexer Weise zusammen und
miissen dementsprechend aufeinander abgestimmt werden. Vor dem Hintergrund, das
Laserstrahlschweiflen von Al im Karosserierohbau als geeignetes Fiigeverfahren fiir
eine Serienproduktion qualifizieren zu wollen, ist es notwendig, ein breites, alle Ein-
fluBgroBen beriicksichtigendes Parameterfeld aufzuspannen. Ziel hierbei ist, dal nach
einer Auswertung der SchweiBlergebnisse neben der bloBen Angabe der Vorschubge-
schwindigkeit auch entsprechend zugehorige, konkrete Parameterkombinationen und
vor allem Toleranzfelder angegeben werden koénnen.

Die Laservorschubgeschwindigkeit zahlt (neben der Drahtvorschubgeschwindigkeit)
zu den wesentlichen Einfluifaktoren auf die Schweifinahtausbildung bzw. die Bear-
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beitungsqualitit. Zusammen mit der Laserleistung Py bildet sie die fiir den Aufschmel-
zungsvorgang charakteristischen Quotienten, der als Streckenenergie bezeichnet wird.
Auf die Abhingigkeit der aufgeschmolzenen Querschnittsfliche von der Streckenener-
gie wurde schon hingewiesen. Ferner bestimmt die Laservorschubgeschwindigkeit die
Bearbeitungszeit und damit in erheblichem MaBe die Wirtschaftlichkeit eines Ferti-
gungsverfahrens. Um einen moglichst groBBen Parameterbereich erfassen zu konnen,
wurde die Geschwindigkeit im Rahmen dieser Arbeit in weiten Bereichen variiert.
Grenzen ergaben sich je nach Versuchsreihe individuell: nach oben durch eine fehlen-
de Schweilverbindung (mangelnde Einschweilitiefe) und nach unten spitestens bei
einer erreichten gleichmifBigen Durchschweillung der Fiigepartner.

Bei der Auswahl der Strahlquelle (Kapitel 4.3) wurde bereits erwéhnt, dal stets mit der
maximal verfiigbaren Leistung von 3 kW am Werkstiick gearbeitet wurde und auch der
Einsatz zweier Brennweiten (f = 100 mm und f= 150 mm) begriindet. Die versuchsbe-
gleitende Entwicklung des Bearbeitungskopfes hatte zur Folge, da} das Schutzgas fuir
einzelne Versuchsreihen zwar aus unterschiedlichen Richtungen und teilweise mit un-
terschiedlichen Mengen zugefiihrt, die Art des Schutzgases jedoch stets bei Helium
belassen wurde. Welche Argumente zu dieser Entscheidung gefiihrt haben, wird in
Kapitel 5.1.1 Einflul von Schutzgas® verdeutlicht werden. Dadurch, dal die einge-
setzten Werkstoffe die Verwendung von ZW notwendig machen, kommen weitere zu
berticksichtigende Einflulgroflen hinzu: neben der Art der Legierung (und des Draht-
durchmessers) ist dies insbesondere die Drahtférdergeschwindigkeit; dall die Zufiih-
rung des Zusatzwerkstoffs ausschlieBlich schleppend erfolgte und weshalb wurde
bereits erlautert.

Im Hinblick auf eine Anwendung im dreidimensionalen Bereich ist es sinnvoll, die
oben genannten, eher grundlegenden Einflugréfen noch um die Variation zusétzlicher
zu ergénzen. So kann eine entsprechende Bahnfiihrung Zugénglichkeitsprobleme ver-
ursachen, die ein seitliches Neigen oder gar ein Anstellen des Bearbeitungskopfes in
oder entgegen der Vorschubrichtung erforderlich machen. Ein Anstellen ist hilfreich,
um die Bahngeschwindigkeit des Roboters konstant zu halten, wenn dies die maxima-
len Beschleunigungswerte einzelner Achsen sonst nicht ermdglichen wiirden. Weiter-
hin ist die Bauteil- bzw. SchweiBnahtlage (= Arbeitsposition) von Bedeutung. Sofern
moglich wird stets in Wannenlage geschweil3t werden. Durchaus vorstellbar aber ist,
das wihrend des Produktionsablaufs wesentliche Vereinfachungen im Bauteilhandling
realisierbar sind, wenn Toleranzfelder nachgewiesen werden konnen, die eine Laser-
schweiflung mit ZW auch waagrecht, steigend, fallend oder sogar iiberkopf erlauben.
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Das Ziel der Arbeit, an ganz konkreten Beispielen die Serientauglichkeit des Laser-
strahlschweiflens zu demonstrieren, kann nur durch eine Konzentration auf wenige,
ausgewihlte Anwendungen erreicht werden, welche allerdings ihrerseits wiederum
beispielgebend und représentativ sein miissen und dartiber hinaus moglichst auf andere
Applikationen tibertragbar sein sollten. Um diesem Gedanken zu entsprechen, werden
mit Blick auf eine konkrete Umsetzung zwei unterschiedliche, fiir den Karosseriebau
relevante Fiigegeometrien, nimlich die I-Naht am Stumpf- und am UberlappstoB und
ebenso entsprechend reprisentative Werkstoffe ausgewdhlt. Je nach Fligegeometrien
sind so zusitzliche Parameter und Toleranzfelder, beispielsweise fiir die Fokuslage und
Strahlposition, vor allem aber die maximal iiberbriickbare Spaltweite zu ermitteln.

Von allen oben genannten EinfluBgrofBen sind einige wesentliche bereits zur Erzielung
eines unter ,,Normalbedingungen™ — Schweiflen in Wannenlage bei senkrechter Ein-
strahlung — stabilen Prozesses zu untersuchen. Andere sind an die jeweilige StoBart
gebunden. Lediglich die Beriicksichtigung spezieller Zuginglichkeitsprobleme und das
Schweilen in Zwangslage stellt eine Ergénzung des unbedingt Notwendigen dar. Wéh-
rend die wesentlichen EinfluBgréBen bei allen durchgefiihrten Versuchen beriicksich-
tigt wurden, erfolgte die Toleranzfeldermittlung in der dargestellten Gesamtheit nur fiir
die I-Naht am UberlappstoB — die Nahtgeometrie, die am wahrscheinlichsten und zu-
gleich mit der wohl grofiten Verbindungslinge im Aluminiumkarosseriebau Umset-
zung finden wird.

In diesem Kapitel wurden diejenigen Parameter, die fiir alle durchgefiihrten Versuche
Giiltigkeit besitzen, bereits ausfiihrlich dargelegt. Beginnend mit den eingesetzten
Werkstoffen und ausgewihlten Fiigegeometrien werden in den folgenden Unterkapi-
teln einige weitere oder zunichst nur allgemein beschriebene Versuchsparameter bzw.
EinfluBgréfen nochmals im einzelnen erldutert und konkretisiert.

4.6.1 Grund- und Zusatzwerkstoff

Die zur rationellen Fertigung von Aluminiumkonstruktionen eingesetzten Halbzeuge
lassen sich in Walzerzeugnisse (Bleche und Bénder), Strangpref3- und Zieherzeugnisse
(Rohre, Stangen, Profile, Drihte) sowie Schmiedestiicke einteilen. Abmessungen,
technische Lieferbedingungen und verwendete Werkstoffe sind grofiteils in entspre-
chenden DIN-Normen festgelegt [75].

Unter den Aluminiumwerkstoffen sind die aushértbaren (aber heifriBanfélligen)
AlMgSi-Legierungen auf Grund ihrer giinstigen Eigenschaftskombination von guten
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mechanischen Kennwerten, Korrossionsbestindigkeit und Verarbeitbarkeit die men-
genmifig bedeutendste Gruppe. Als Werkstoff mit der hochsten Festigkeit dieser
Gruppe wird fiir hochbeanspruchte Konstruktionen AIMgSil eingesetzt sowie Varin-
ten, deren einzelne Legierungsbestandteile geringfiigig abweichen [81].

Der Werkstoff AIMgSil ist als Blech und auch als StrangpreBprofil auf dem Markt
standardmifig erhiltlich, was ihn zusitzlich fiir die Verwendung im Aluminiumkaros-
seriebau pridestiniert. Dank der sehr guten Lackierbarkeit ist dieser Werkstoff fiir den
Auflenhautbereich pridestiniert. Obwohl er keine optimalen Umformeigenschaften
aufweist, sollte dessen ausschlielliche Verwendung dennoch auch fiir die gesamte Ka-
rosserie angestrebt werden, so dafl die hervorragenden Recyclingeigenschaften mog-
lichst auch tiber den Fiigeprozef hinaus vollstindig erhalten bleiben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Profil- und Blechwerkstoffe in unterschiedlichen
Kombinationen im Stumpf- bzw. UberlappstoB miteinander verschweift. Dabei kamen
die im folgenden niher beschriebenen Werkstoffe zum Einsatz: Die verwendeten Ble-
che bestehen aus einer der beschriebenen Aluminiumknetlegierung AIMgSil &hnlichen
Legierung. Beim Hersteller ALUSUISSE werden sie unter der Bezeichnung AC 120 ge-
fiihrt. Dieser Werkstoff entspricht der Legierung mit der genormten Bezeichnung AA
6016 bzw. AIMg0,4Sil,2. Bezogen auf die einzelnen Elemente ist er jedoch in Hin-
blick auf eine gute Schweilleignung enger toleriert, so unterschreitet diese Legierung
deutlich den (in der Norm) maximal erlaubten Kupferanteil.

AC 120 z#hlt, wie bereits erwdhnt, zu den aushértbaren Aluminiumlegierungen. Eine
Festigkeitssteigerung gegeniiber dem urspriinglich "weichen" Zustand 14t sich infolge
submikroskopisch feiner Ausscheidungen der Phase Mg,Si erreichen, welche sich
durch eine gezielte Warmebehandlung erzielen lassen [140, 141]. Ungiinstigerweise
verringert sich dieser Festigkeitsanstieg infolge der in die Nahtzone (Wérme-
einfluzone) eingebrachten Schweilwidrme im allgemeinen wieder. Wie stark dieser
Effekt der Entfestigung ist, hiangt unter anderem von der SchweiB3geschwindigkeit,
Wirmekonzentration sowie der Blechdicke ab. Je nach Qualititsanforderung ist es da-
her erforderlich, den Wirmebehandlungsvorgang (erneut) mit dem geschweifiten und
damit groBvolumigeren, unhandlicheren Bauteil durchzufiihren, da sich Festigkeits-
verluste hierdurch wieder vermindern lassen. Um einen zusdtzlichen Bearbeitungs-
schritt — und damit Zeit und Geld zu sparen — ist es im Fahrzeugbau anzustreben,
diesen Vorgang mit dem im Anschluf} an das Lackieren sowieso erforderlichen War-
mebehandlungs- (Einbrenn-) Vorgang zu verbinden.



4.6 Versuchsparameter 81

Die Abmessungen der verwendeten AC 120 Bleche betrugen 200 mm x 100 mm bei
einer Dicke von 1,15 mm, wobei die Kanten gesdgt oder abgekantet waren. Die
Schweifung wurde entlang der lidngeren Seite durchgefiihrt. Als Walzoberfliche
(Textur) ist vom Hersteller EDT (Electro Discharge Texture) angegeben, welche spe-
ziell fiir die Bearbeitung mit Laserstrahlen ausgelegt ist. Blechoberflichen sowohl in
gebeizter als auch in ungebeizter Ausfithrung kamen zum Einsatz. Wie entsprechende
Voruntersuchungen zeigten, hat der Oberfldichenbehandlungszustand — im Gegensatz
zum MIG-Schweillen — jedoch keinerlei Einflu} auf das Einkoppelverhalten oder die
Einschweilitiefe bzw. Nahtbreite. Lediglich in Bezug auf die Qualitit der Oberraupe in
Verbindung mit der Verwendung verschiedener Schutzgase zeigten sich Unterschiede,
worauf in Kapitel 5.1.1 ,,Einflu von Schutzgas® eingegangen wird.

Der verwendete Profilwerkstoft mit der Herstellerbezeichnung C 210 (ALCOA) wird
aus der ebenfalls aushértbaren Aluminiumknetlegierung AIMgSi0,5 im Strangprefiver-
fahren gefertigt. Zur einfacheren Handhabung beim Spannen wurden aus den strang-
gepreBten Profilen 2,0 mm dicke Bleche mit den Abmessungen 100 mm x 150 mm
herausgetrennt und die Kanten danach mit einer Schlagschere bearbeitet. Geschweif3t
wurde entlang der ldngeren Seite. Samtliche so préparierten Proben hatten eine ge-
beizte Oberfldche.

Tabelle 4-3 zeigt die chemische Legierungszusammensetzung der verwendeten
Grundwerkstoffe. In Tabelle 4-4 sind ergénzend weitere Werkstoff- und Festigkeits-
kennwerte aufgefiihrt.

Angaben in Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn Ti
Gewichtsprozent

AC 120 (ammgoasit2) | 1-1,5| <0,5 [ <02 <02 [0,25-0,6[{<0,1|<0,2|<0,15

C 210 (amvgsio.s) 0,3- {0,1-0.3| 0,1 0,1 10,35-0,6| 0,05]0,15| 0,18
0,6

Tabelle 4-3: Legierungszusammensetzung der eingesetzten Grundwerkstoffe.

Auf Grund der HeifiriBanfdlligkeit der gewahlten Legierungen ist die Verwendung von
ZW obligatorisch. Uber die metallurgische Notwendigkeit hinaus ist die Verwendung
von Zusatzdraht beim Laserstrahlschweiflen im Automobilbau jedoch auch aus ferti-
gungstechnischer Sicht erforderlich, um einerseits auftretende Fligespalte besser —
bzw. iiberhaupt — iiberbriicken zu kénnen und andererseits deren tolerierbares Ausmal
zu vergrofern. Bei StumpfstoBschweilungen hat bereits eine Spaltbildung von einigen
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wenigen zehntel Millimeter Breite schidliche Auswirkungen auf das Schweillergebnis,
und es besteht die Gefahr, dal} festigkeitsmindernde Nahteinfille auftreten oder es so-
gar zum kompletten Durchfallen der Naht kommt. Ahnliche Folgen treten bei Uber-
lappstoBBschweiflungen auf, da hier beim Auftreten von Spalten der aufgeschmolzene
Grundwerkstoff zwischen die Bauteile bzw. seitlich in die Fligeebene flieen kann.

R R Hi Wirmebe-
m | B2 Acroer| A, 1] C | ndlunes
[N/mm?] | [N/mm~] [HB/2,5/62,5]| ustand
AC 120 (amgoasit2) | <235 | 90-130 >20 60 T4
C 210 (amvgsio.s) <265 |[210-245 11 80 T6

Tabelle 4-4: Werkstoff- und Festigkeitskennwerte.

Vor dem oben dargestellten Hintergrund wurde die Drahtgeschwindigkeit bei allen
Versuchsreihen in groBem Umfang variiert, um so den optimalen Wert herauszufinden.
Wihrend aus Qualitdtsaspekten ausreichend Material eingebracht werden muf3, sollte
aus wirtschaftlichen Griinden so wenig wie moglich Draht zugefiihrt werden. Neben
den Anschaffungskosten des Zusatzwerkstoffs ist hierbei zu berticksichtigen, da} mit
einer bestimmten Streckenenergie auch nur ein bestimmtes Schmelzbadvolumen er-
reichbar ist und daher in der Regel die erzielbare Einschweilitiefe bzw. Vorschubge-
schwindigkeit mit einer Erhohung der zugefiihrten Drahtmenge reduziert werden muf.

Zunéchst wurde der ZW SG-AlSi5 fiir die Schweillversuche eingesetzt. Die bei
unterschiedlichsten Parameterkombinationen grofle verbleibende Anzahl an Heifrissen
erforderte die Verwendung des hoherlegierten SG-AlSil2 (s. hierzu auch Kapitel
5.1.2). Die Zusammensetzung der Zusatzwerkstoffe zeigt Tabelle 4-5.

Angaben in Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Gewichtsprozent

SG-AISi5 45-551 04 | 0,05 | <02 <0, - 0,2 |<0,15
SG-AISil12 11-13,5| 0,5 | 0,05 | <03 |<0,05 - 0,1 [<0,15

Tabelle 4-5: Legierungszusammensetzung des eingesetzten Zusatzwerkstoffs [79].

4.6.2 Fiigegeometrien und zugehorige Versuchsgrofien

Der SchweillstoB3 ist der Bereich, in dem die zu fligenden Teile durch Schweillen mit-
einander vereinigt werden. Die Schweifinaht selbst kann bei einer definierten Stofart
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unterschiedlich ausfallen. Im wesentlichen hingt deren Gestaltung von der Nahtvorbe-
reitung (z. B. Fugenform), dem Werkstoff und dem Schweifiverfahren ab [142].

Liegen beide Partner in parallelen Ebenen, so sind die StoBarten Stumpfsto83, Parallel-
sto und UberlappstoB moglich. Beim StumpfstoB liegen die Teile in einer gemeinsa-
men Ebene. Sie stolen dabei stumpf gegeneinander. Der ungestorte KraftfluB und die
geringe Kerbwirkung diese Anordnung bieten festigkeitsm#Big besonders bei dynami-
scher Belastung groBe Vorteile. Im Gegensatz dazu liegen beide Fiigeteile beim Uber-
lappstoB parallel aufeinander. Neben der unvermeidbaren Kerbe im Uberlappbereich
wird die Verbindung auf Scherung belastet, was die Festigkeit zusitzlich reduziert. Im
Gegensatz zum Parallelstof} iberlappen sie sich nicht auf ganzer Breite, sondern nur in
einer definierten Uberlappzone.

Im Hinblick auf eine lasergerechte Konstruktion ist der Uberlapp- dem Stumpfstof
nach Moglichkeit vorzuziehen. Der UberlappstoB erlaubt eine einfachere Fixierung der
beiden Fiigeteile zueinander, und Spannkriifte senkrecht zum Bauteil lassen sich ver-
gleichsweise einfacher aufbringen. Wird anstelle einer Kehlnaht eine I-Naht am Uber-
lappsto3 geschweiflt, was beim Laserstrahlschweilen dank des grofen realisierbaren
Aspektverhdltnisses (Breite/Tiefe) kein Problem ist, reduzieren sich die Anforderungen
an die Positionierung des Laserstrahls deutlich, und es kann auf eine Nahtverfolgung
(Kantendetektion) verzichtet werden. Uber diese genannten Vorteile ist insbesondere
beim Aufbau einer Karosserie ein weiterer Aspekt von groBer Wichtigkeit: Der Uber-
lappsto3 kann als (Aufbau-)Toleranzausgleich dienen oder bewuflt dafiir eingesetzt
werden — dies ist beim Stumpfstol unméglich.

Im Aggregatebau, bei einzelnen Komponenten und beispielsweise beim Schlieen ge-
rollter Profile kann dennoch ein Stumpfstoy unabdingbar sein. Insbesondere die hohere
Fertigungsgeschwindigkeit auf Grund der geringeren erforderlichen Einschweil3tiefe
(bei gleichem tragendem Querschnitt) und die daraus resultierende verminderte War-
mebelastung sind hier neben den oben genannten Vorteilen und abgesehen von kon-
struktiven Randbedingungen ausschlaggebend.

Die I-Naht am Stumpf- und insbesondere am UberlappstoB sind die Naht- bzw. StoB-
arten, die — wie bereits erwdhnt — im Karosseriebereich das grofite Potential fiir den
Einsatz des Laserschweillverfahrens besitzen. Dariiber hinaus existieren selbstver-
standlich eine Vielzahl weiterer. In [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 143] wird insbesondere
vor dem Hintergrund einer verfahrensgerechten Bauteilgestaltung bzw. lasergerechten
Konstruktion vertiefend auf die Eigenschaften unterschiedlichster Stofformen und
Nahtgeometrien eingegangen.
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4.6.2.1 I-Naht am UberlappstoR

Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen lag bei der I-Naht am Uberlapp-
stol (s. Bild 4-11, links). Wie in Kapitel 4.6.1 beschrieben, wurden sowohl Blech-
Blech- (1,15 mm/1,15 mm) als auch Blech-Profil-Verbindungen (1,15 mm/ 2,0 mm)
gefiigt, wobei stets der diinnere Fligepartner obenauf lag. Fiir beide Brennweiten von f
=100 mm und f= 150 mm wurde bei den UberlappstoBschweiBungen eine Vielzahl an
Parametern variiert: neben der Vorschub- und Drahtfordergeschwindigkeit (s. hierzu
auch Kapitel 5.1.2) u. a. die Fokuslage, die Breite des Schweiifugenspalts und der
Einstrahlwinkel des Laserstrahls. Hierbei ging es insbesondere darum, Situationen ab-
zudecken und nachzustellen, die innerhalb eines Serienproduktionsprozesses vorkom-
men konnen, sowie entsprechend prozeBisichere Parameter und zugehdrige
Toleranzfelder herauszuarbeiten.

Als héufige Ursache fiir eine unerwiinschte Spaltbildung kommt eine ungenaue Fixie-
rung der Fligepartner durch das verwendete Spannmittel in Frage, hervorgerufen z. B.
auch durch mangelnde Nahtvorbereitung. Oft 146t sich so eine exakte Anpressung iiber
den gesamten Verlauf der Schweifinaht, vor allem bei grolen Werkstiickldngen, nicht
mit vertretbarem Aufwand durchfiihren - variierende Spaltbreiten sind die Folge. So-
lange deren Betrag nicht detektierbar ist und aulerdem ohne eine Regelung bzw. An-
passung der Vorschub- und Drahtvorschubgeschwindigkeit gearbeitet wird (bzw.
werden soll), gilt es, fiir den Serieneinsatz einen geeigneten Parametersatz zu ermitteln,
der deren Uberbriickung in definierten Grenzen ermoglicht. Hierzu wurden in den Ver-
suchen unterschiedliche Fiigespaltweiten mittels Fiihlerlehrenbédndern erzwungen, wel-
che in entsprechender Dicke iiber die gesamte SchweiBnahtlinge (in der Regel
200 mm) zwischen die Bleche gelegt wurden.

Laserstrahl Laserstrahl

Iz
% J R"\\‘\ Y
| | Nanhtbreite i. d. Fiigeebene I
Schweinaht ‘ \

\
® \ SchweiRposition Fokussier-
‘© i linse
£ -~
o. . o
2 |Uberlappbreite 15 mm o >
2 : 2 \ Fokus
£ Ee) ‘
u ! S ‘ i\ |
! UD'J_ z=0 . z>0 | ,
//\ T \/ <
\{ S/ W Werkstuick 2<0 é/p{ ;’l/l

Bild 4-11: I-Naht am UberlappstoB (links) und Definition der Fokuslage z (rechts).
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Eine Versuchsreihe mit variierter Fokuslage (s. Bild 4-11, rechts) durchzufiihren ist
wichtig, unabhingig davon, ob in der Praxis mit oder ohne Andriickrolle bzw. -finger
gearbeitet wird. Ohne ein System, welches den Abstand und damit die Fokuslage kon-
stant halt, ist es entscheidend zu wissen, in welchem Bereich die Fokslage schwanken
darf, ohne daB es zu nicht tolerablen Abweichungen vom gewiinschten Schweillergeb-
nis fiihrt. Soll ein System zum Einsatz kommen, welches die Fokuslage konstant hilt,
so ist die Fokuslage zu bestimmen, die prinzipiell eingestellt werden muf} (eventuell
sogar je nach Spalt unterschiedlich) um zum besten Ergebnis zu flihren.

Die Uberlappbreite wurde anwendungsorientiert stets bei 15 mm belassen. Der Laser-
strahl wurde zunichst in der Mitte des UberlappstoBes positioniert, also bei einem
Randabstand von 7.5 mm vom freien Endes des Oberblechs. Entsprechend den bereits
in Kapitel 2.1.3.1 getroffenen Aussagen beziiglich der Riflproblematik eines abplat-
zenden Steges wurden auch SchweiBpositionen mit einem Randabstand von 3 mm
bzw. von 10 mm untersucht. Beide verdnderten Schweilpositionen und die damit ver-
dnderten Warmeableitungen wirken sich positiv auf die Vermeidung der Riflentstehung
aus, die erzielbaren (und ermittelten) Einschweif3tiefen bzw. Nahtbreiten bleiben davon
jedoch unbeeinflufit. Die in den Ergebniskapiteln jeweils dargestellten Werte und zu-
gehorigen Toleranzfelder besitzen dementsprechend unabhingig von der gewihlten
SchweiBposition ihre Giiltigkeit. Diese Aussage ist selbstverstindlich nur solange zu-
treffend, bis sich bei einem Randabstand unterhalb von etwa 2 mm (je nach v und vp,)
eine Kehlnaht auszubilden beginnt.

Fiir die industrielle Praxis ist die Variation zweier weiterer Parameter von Bedeutung:
die Neigung des Bearbeitungskopfes und damit die Verinderung des Einstrahlwinkels
des Laserstrahls sowie die der Arbeitsposition bzw. der Schweiinahtlage im Raum.
Ersteres ist insbesondere dann von Interesse, wenn bei geometrisch komplex geform-
ten dreidimensionalen Bauteilen oder aufgrund von Zuginglichkeitsproblemen nicht
gewihrleistet werden kann, daf} der Laserstrahl immer senkrecht auf die zu bearbeiten-
de Oberfliache trifft. Eine Verkippung kann sowohl in der Ebene senkrecht zur Vor-
schubrichtung (Kippwinkel o) als auch in derjenigen parallel zur Vorschubrichtung
(Kippwinkel B) erfolgen, s. Bild 4-12.

Fiir die Optik mit der Brennweite f = 100 mm wurde der Winkel o im Bereich von 0° -
40° wvariiert, begrenzt durch Kollision zwischen Laserbearbeitungskopf und der
Spannmittelkonstruktion bei o > 40°. Aufgrund der symmetrischen Anordnung konnte
auf Versuche bei negativen Winkeln o verzichtet werden. Fiir den Winkel f} ergab
sich, eingeschrinkt durch die Schutzgaszufiihrung bei positiven Winkeln (stechendes
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Anstellen) bzw. durch a)
die Zusatzdrahtzu-
filhrung bei negativen
Werten, ein Schwenk-
bereich von -15° < <
40°. Fur f = 150 mm

erfolgte diese Ver- Bl um-

suchsreihe auf Grund
der realisierten Ergeb- g4 4_15. Definition der Einstrahlwinkel o und p.
nisse in einem kleine-

ren Winkelbereich.

Um das Laserstrahlschweifien auf seine Eignung im Bezug auf unterschiedliche Ar-
beitspositionen beurteilen zu konnen, wurden Schweillversuche an der I-Naht am
UberlappstoB mit der Brennweite von = 150 mm zusitzlich zur Wannenposition (PA)
in vier weiteren charakteristischen Lagen durchgefiihrt: Querposition (PC), Steigposi-
tion (PF), Fallposition (PG) und Uberkopfposition (PE), s. Norm [144]. Das einge-
setzte Spannmittel des Versuchsaufbaus ist im Raum verdnderlich, so daB nach
entsprechender Umprogrammierung der Schweilbahn damit auch diese Untersuchun-
gen gemacht werden konnten.

4.6.2.2 I-Naht am Stumpfstof3

Die Schweiungen in StumpfstoBanordnung (s. Bild 4-13) wurden ausnahmslos an
Profilwerkstoff C210 der Wanddicke 2,0 mm durchgefiihrt. Nachdem sich die Ver-
wendung der Fokuslage z = 0 mm in Vor-
untersuchungen als Optimum erwiesen

hat, wurde das Augenmerk der Versuche N7 a: Strahiversatz

auf die maximal tolerierbare Spaltbreite Laserstrahl

und den maximal tolerierbaren Strahlver- E

satz gelegt. Gerade am Stumpfstol} ist es , N
C . . . __b: Spaltbreite n

wichtig, Toleranzfelder fiir diese beiden Naht iy w'

GroBen zu ermitteln, um eine ausreichende << ik

Anbindung gewihrleisten zu konnen. & %

Bild 4-13: I-Naht am Stumpfstof.
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4.6.3 Ubersicht der konstanten und variierten Versuchsgréfien

Die folgende Tabelle (Tabelle 4-6) falit die konstanten und variierten Versuchsgrofien
zusammen. Die Parameter wurden groftenteils miteinander gekreuzt, jedoch aufgrund
der sich gegenseitig beeinflussenden Auswirkung auf das Schweillergebnis nur in ei-
nem gewissen Rahmen. Sinnvolle Grenzen der Parameterkombination, vorgegeben
beispielsweise durch eine nicht vorhandene Anbindung des Unterblechs beim Uber-
lappstol bzw. eine mangelnde Durchschweilung beim Stumpfsto3, wurden selbstver-
standlich beachtet. Die Aufstellung soll dementsprechend als Orientierung verstanden

werden.
I-Naht am UberlappstoR I-Naht am
Stumpfstofl
Werkstoft- AC120/AC120 (1,15 mm/1,15 mm) oder C210/C210
kombination AC120/C210 (1,15 mm/2 mm) (2 mm/2 mm)
Brennweite f 100 mm 150 mm 100 mm
Zusatzwerkstoff AlSi5/AlSi12 AlSil2 AlSi5
(dp; = 1 mm)
Schutzgas vorwiegend He He He
(N2, Ar)
Vi 3 - 8 m/min 3 - 6 m/min 3,5 - 8 m/min
VDr 4 - 6 m/min 3 - 9 m/min
Fokuslage z -1,6 - +1,6 mm -1,0 - +0,8 mm 0 mm
Spaltbreite b 0-0,5mm 0-0,8mm
Strahlposition a nicht relevant 0-0,8 mm
(Strahlversatz)
Einstrahlwinkel o =0°-40° -
Einstrahlwinkel -15° < <40° -
Arbeitsposition PA PA, PC, PF, PG, PE PA

(SchweiBinahtlage)

Tabelle 4-6: Ubersicht iiber die konstanten und variierten VersuchsgréBen.




S Ergebnisse zum Schweiflen einer I-Naht am
Uberlappstof

Bevor die Prisentation der konkreten fiir die I-Naht am UberlappstoB ermittelten
SchweiBlergebnisse erfolgt, wird im folgenden auf Aspekte und Kriterien eingegangen,
die die Qualitit und damit mittelbar oder unmittelbar auch die Festigkeit beeinflussen.
Zunichst wird auf den Einflul verschiedener Schutzgase auf die Oberraupenqualitit
sowie die ProzeBstabilitit eingegangen und dabei deutlich gemacht, warum fiir den
Rest der Untersuchungen ausschlieBlich das vergleichsweise teurere Helium verwendet
wurde. Die im Anschluf daran dargestellte Abschitzung zur HeiflriBanfélligkeit wird
ein Gefiihl dafiir vermitteln, wieviel ZW dem Prozef} je nach Vorschubgeschwindig-
keit und Einschweifltiefe unabhéngig von der eventuellen Notwendigkeit einer Spalt-
fillung rein zur HeifriBvermeidung zugefiihrt werden muf. Letztlich wird das
Kriterium vorgestellt, welches prinzipiell und unmittelbar die Festigkeit einer Uber-
lappverbindung bestimmt und welches dementsprechend auch mafigeblich bei der Be-
wertung der Schweiergebnisse und zur Festlegung der Toleranzfelder herangezogen
wurde.

5.1 Qualititsaspekte

Im Sinn einer Qualitdtsanforderung an bestimmte Bauteile bzw. einer Qualitdtsbeur-
teilung sind in [145] zahlreiche sogenannte UnregelmifBigkeiten genormt, die beim
Schweilen auftreten konnen, und je nach Quantitit in 3 Bewertungsgruppen ,,B: hoch,
C: mittel, D: niedrig*” klassifiziert. Beispiele dort festgelegter UnregelméBigkeiten sind
beispielsweise Risse, Poren, Bindefehler und auch zahlreiche ,,geometrische® Unre-
gelmiBigkeiten wie Kerben, Nahtiiberh6hung etc.. Entscheidend ist, daB die Bewer-
tungsgruppen explizit keinerlei Bezug zur Festigkeit einer dementsprechend erzeugten
Schweifinaht zulassen und folglich nur zur Orientierung dienen konnen. Konkret be-
deutet dies, daB} beispielsweise eine Schweilnaht der Gruppe B zwar ,,besser” ist als
eine der Gruppe C oder D, ob eine entsprechend der Gruppe D gefiigte Schweillver-
bindung aber im konkreten Fall und unter den jeweiligen diskreten Beanspruchungen
tatsdchlich geringere Festigkeit aufweist als die der anderen Gruppen, 146t sich nicht
sagen.

In der Konsequenz wurde sich bei der Auswertungen der Schweillproben an den Ein-
stufungen der einzelnen UnregelméBigkeiten nur teilweise und wenn dann meist nur

qualitativ orientiert. Wihrend die immer wieder in den Querschliffen auftretenden Po-
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ren so beispielsweise nahezu unbeachtet blieben, ergaben Stichproben bei der Aus-
wertung der geometrischen UnregelméBigkeiten groBtenteils eine mogliche Einstufung
in die ,.beste” Gruppe B, mindestens jedoch in Gruppe C. Hauptaugenmerk wurde —
wie bereits erwdhnt — auf das Festigkeitskriterium gelegt, welches in Kapitel 5.1.3 vor-
gestellt wird und auch durch Festigkeitsuntersuchungen bestitigt wurde.

5.1.1 EinfluBl von Schutzgas und Oberfléichenbehandlungszustand

Bereits in Kapitel 2.1.2.3 wurde beschrieben, dall beim Schweillen mit Nd:YAG-Laser
kein Prozefgas erforderlich ist, da kein Plasma auftritt, welches das Einkoppelverhal-
ten negativ beeinflufit. DaB aber die Art des Schutzgases unabhingig davon sehr wohl
Auswirkungen auf die ProzefBstabilitdt und auch die Schweifinahtqualitdt hat, zeigen
die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen, bei denen neben Helium auch Argon
und Stickstoff als Schutzgas zum Einsatz kamen. Um dariiber hinaus beurteilen zu
konnen, inwiefern der vom konventionellen Schweiflen her bekannte Einflufl des Ober-
flichenbehandlungszustands auf das Einschweillverhalten und die Qualitédt auch beim
Laserstrahlschweilen feststellbar ist, wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt; eine
mit unbehandeltem Blechwerkstoff und eine unter Verwendung von Blech mit gebeiz-
ter Oberflidche.

Die SchweiBuntersuchungen erfolgten am Werkstoff AC120 der Wanddicke 1,15 mm,
wovon jeweils zwei Bleche von einem Meter Linge mittels einer I-Naht am Uberlapp-
stofl verbunden wurden. Um eine représentative Aussage machen zu kdnnen, wurden
insgesamt jeweils bis zu 50 m Blech unter identischen Randbedingungen verschweif3t.
Das Schutzgas wurde stets koaxial zum Laserstrahl zugefiihrt. Die Schweil3geschwin-
digkeit von 6 m/min wurde bei einer Leistung von 3 kW am Werkstiick, einer Brenn-
weite von 150 mm und einer Drahtfordergeschwindigkeit von 5 m/min (SG-AlSil12) so
gewihlt, daB gerade eine Durchschweiflung erfolgte. Der Grad der Durchschweillung
bzw. der erzeugte Einbrand und auch das Einkoppelverhalten selbst war bei diesen Pa-
rametern bei allen Proben unabhingig vom Schutzgas und auch dem Oberflichen-
behandlungszustand nahezu gleich. Dies bekriftigt die bisher hinsichtlich des (nicht
vorhandenen) Plasmas getroffenen Aussagen und zeigt auch die diesbeziigliche Unab-
hingigkeit davon, ob der Werkstoff gebeizt oder ungebeizt vorliegt.

Vor der weiteren Auswertung wurden zunéchst unterschiedliche Nahtfehler definiert,
(siehe hierzu Bild 5-1, unten) und anschlieBend quantitativ pro Meter Schweifinaht
ausgezahlt (Bild 5-1, oben). Die Auswertung erfolgte rein visuell iiber die Betrachtung
der Schweifinaht- bzw. Oberraupenqualitét.
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Der Einsatz von Helium zeigt insgesamt die geringste Anzahl an Nahtfehlern, ein Un-
terschied zwischen gebeizter und nicht gebeizter Oberfldche ist bei diesem inerten Gas
kaum feststellbar. Die Verwendung von Stickstoff 14t je nach definiertem Fehler ten-
denziell geringe Vorteile gegeniiber Argon erkennen. Die Oberflichenbeschaffenheit
zeigt bei Argon und Stickstoff unterschiedlichen Einflu} und variiert auch je nach un-
terschiedener Fehlerart.

He A

ntehandeke Oberlache

Mahtfehler pro Meter S chweilinaht
()
1
gebeite Oberldche

. iy amerts
o= T

kleine Durchechufs
Brbrandierbe

Bild 5-1: Quantifizierung verschiedener Nahtfehler bzw. UnregelmaBigkeiten in Ab-
hingigkeit des eingesetzten Schutzgases (von links nach rechts entsprechen
die einzelnen Saulen jeweils He, Ar, N;) und des Oberflidchenzustands (die
linke Séule entspricht dabei jeweils dem ungebeizten Werkstoff, die rechte
Sdule dem gebeizten).

Der positive EinfluB von Helium wird zusitzlich durch den allgemeinen Eindruck ge-
stiitzt, den die Oberraupen vermitteln (s. Bild 5-2). Die Verwendung von Helium ergibt
eine sehr gleichmiBige und glatte Oberraupe im Vergleich zu der von Argon und
Stickstoff. Mit einer ungebeizten Oberflache ist tendenziell fiir alle untersuchten Gase
eine bessere Nahtoberraupenqualitit erzielbar. Auf einen Beizvorgang, der die Oxid-
schichtdicke beeinflufit, kann also sowohl aus Qualitdtsgriinden als auch hinsichtlich
des Einkoppel- und Einschweiflverhaltens verzichtet werden — es ist allerdings zu ge-
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wihrleisten, daB die Fiigepartner in entfettetem Zustand miteinander verschweilit wer-
den. Als mogliche Ursache fiir die unterschiedliche Nahtqualitit wurde bereits in Ka-
pitel 2.1.2.2 der Einflu} des Schutzgases auf den Oberflichenspannungskoeffizienten
und damit die gesamte Fluiddynamik genannt; entsprechendes ist auch flir den Ober-

flichenbehandlungszustand denkbar.

Bild 5-2: Oberraupen einer I-Naht am UberlappstoB (AC 120); geschweiBt unter
Verwendung verschiedener Schutzgase und mit unterschiedlichen Oberfla-
chenzustdnden: gebeizt (obere Reihe) und unbehandelt (untere Reihe).

In Summe bedeutet obiges, dal der qualitativ beste, ruhigste, gleichmifigste und damit
unempfindlichste und stabilste Prozefl beim Laserstrahlschweiflen mit Nd:YAG-Laser
dann erreicht wird, wenn Helium als Schutzgas eingesetzt wird. Obwohl hierzu keine
Untersuchungen gemacht wurden, erscheint es legitim, bei einer guten Oberraupen-
qualitdt auf eine vergleichsweise porenarme Schweilnaht zu schlieBen. Desweiteren
bietet eine fehlerarme Naht sicherlich auch die beste Voraussetzung, um hohe Festig-
keitswerte zu erzielen. Bei einer praktischen Umsetzung wird sich der Schweiflproze
dementsprechend unter Verwendung von Helium am fehlertolerantesten verhalten und
damit gleichzeitig die groiten Toleranzfelder bieten. Im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit, in der die (maximale) Leistungsfihigkeit des Verfahrens aufgezeigt werden soll,
wurde somit auch dieses Schutzgas flir alle weiteren Untersuchungen verwendet. Je
nach Qualititsanspruch und jeweiligem Anwendungsfall erlaubt der ProzeB aber si-
cherlich auch Argon oder Stickstoff als Schutzgas, eventuell sogar das Schweiflen an
Luft — dies ist im Einzelfall zu priifen. Der hdufig geduBerte Verdacht, daf} sich die
beim Schweiflen mit Stickstoff entstehenden Nitride negativ auf das Festigkeitsver-
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halten auswirken, wurde im iibrigen bereits mehrfach widerlegt [146, 147]. Dariiber
hinaus trigt der ZW dazu bei, da} bei Verwendung von Stickstoff dem bekannten Phi-
nomen einer verstirkten Bildung von Einbrandkerben entgegengewirkt wird.

5.1.2 Uberlegungen zur Abschiitzung der Heifirifanfilligkeit

In Kapitel 2.1.3.1 wurde bereits darauf hingewiesen, daf3 bei den vorliegenden Legie-
rungen bzw. Legierungskombinationen ZW
nicht nur zur Spaltiiberbriickung erforderlich ist,

sondern um die Zusammensetzung der Schmel- @
ze aus metallurgischer Sicht in einen nicht heil3-

rilempfindlichen Bereich zu verschieben. Ent-

sprechend Bild 2-10 ist eine HeiflriBbildung ab Trapez ’

einem Siliziumgehalt der Schmelze von unge- \

fiahr 2 % zunehmend unwahrscheinlich. In die-

sem Zusammenhang interessiert, wieviel ZW

grundsitzlich zuzufithren ist, um eine solche

Zusammensetzung zu erreichen und ob bei einer

Verdnderung der Vorschubgeschwindigkeit Halbellipse

(beispielsweise zur Erhhung von Einschweil3-
tiefe oder Nabhtbreite) die Draht-
vorschubgeschwindigkeit —angepalit werden

Bild 5-3: Modellhaft beschriebene
I-Naht am UberlappstoR;
Definition unterschiedli-

wihrleisten. Im folgenden wird dieser Frage- cher GréBen zur Ab-

stellung fir die I-Naht am UberlappstoB schiatzung der HeilBriB3-
anfilligkeit.

mufB}, um dennoch die gleiche (gewiinschte)
Konzentration des Zusatzwerkstoffs zu ge-

nachgegangen (s. a. Bild 5-3).

Ohne den Einsatz von ZW kann von einer gleichméBigen Durchmischung der Legie-
rungselemente von Ober- und Unterblech beim Laserstrahlschweilen ausgegangen
werden. Dies ergaben detaillierte Elementanalysen von Proben, bei denen eine Knetle-
gierung (oben liegend) mit einem hochlegierten Guiwerkstoff (unten liegend) mit ei-
nem CO,-Laser verschweifit wurden [77]. Wird eine gleichmé@Bige, homogene Durch-
mischung auch bei der Verwendung von ZW angenommen (bereits erwdhnt wurde,
daBl bei schleppender Drahtzufuhr zumindest eine vergleichsweise besseren Durch-
mischung stattfindet, als bei stechender), so 148t sich der (gemittelte) Einzelelementge-
halt der Legierungsbestandteile in der Schmelze g geum liber eine Massen- bzw.
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Fldchenbilanz (s. a. Bild 5-3) und unter Kenntnis der Elementgehalte der aufgeschmol-
zenen Werkstoffanteile g; errechnen zu:

_ SE, -gi° +SF, -g;" +SFp, 'giDr
gi, gesamt SFO ; SFU N SFDr

@n

Die Indizes ,,0” und ,,u” beziehen sich dabei jeweils auf die Teilflichen bzw. auf das
Ober- und Unterblech. Der Betrag jeder einzelnen Fliche muf} hierbei aus dem
Querschliff mit einer speziellen Software ermittelt werden. Ein automatisiertes
Vorgehen ist in der Regel mangels fehlender Kontraste der einzelnen Teilflichen im
Querschliff nur schwer moglich. Die Messung erfolgt daher durch die manuelle
Bildung eines geschlossenen Linienzuges, dessen Fldcheninhalt das Programm ermit-
telt.

Fiir die betrachtete Uberlappverbindung aus zwei Blechen der selben Legierung kann
die Unterscheidung nach Unter- und Oberblech entfallen. Dadurch kann g seqam¢ mit
Hilfe von Gleichung (22) errechnet bzw. abgeschétzt werden, indem lediglich die Ge-
samtfliche des Einbrandes (inklusive einer eventuellen Naht- bzw. Wurzeliiberho-
hung) vermessen wird. Dies vermindert den Aufwand und erh6ht zudem die Verléss-
lichkeit des Ergebnisses, da jede einzelne Flichenmessung mit Fehlern behaftet ist. Es
gilt somit:

(SF-SFp,)- giBl + Sy, 'giDr
g, gesamt — SF .

(22)

Durch die Relativbewegung zwischen Drahtvorschubgeschwindigkeit vp, und Vor-
schubgeschwindigkeit v, gelangt je nach Kombination unterschiedlich viel ZW ins
Schmelzbad. Entsprechend 148t sich der Fldchenanteil SFp, bestimmen zu:

Vpr T dDr2
SFp, = —Rr.——Dr_ (23)
vy 4

Die HeiBriRanfilligkeit einer I-Naht am UberlappstoB kann damit nach Ausmessung
der Nahtfliche iiber die Ermittlung des Si-Gehalts mit Hilfe von (22) und (23) abge-
schitzt werden. Fiir die konkrete Uberlappverbindung aus AC120 der Wanddicke
1,15 mm und bei Verwendung eines 1 mm dicken Zusatzdrahtes aus AlSil2 (dp, =
1 mm) ergeben sich fiir unterschiedliche Laser- und Drahtvorschubgeschwindigkeiten
die in Bild 5-4 dargestellten Si-Gehalte.
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Eine HeiBriBfreiheit ab einem Si-Gehalt 7

von ungefdhr 2 % postulierend, kann ﬁ %f

Bild 5-4 entnommen werden, da} bei g 9 5:

den gewihlten Werkstoffen erst ab einer gg 2 R/,_x—/é\:_
Drahtzufuhrgeschwindigkeit von ca. 3@ $— 5 —= .

3 m/min heiBriBfreie SchweiBnihte zu %% f _Ezhstv;;ﬁﬁﬂuggf?m’/mgigﬂ:7 m/min
erwarten sind. Der Konstante (waag- 8§~ o —#-4 m/min —6 m/min

rechte) Verlauf der Kurven bedeutet, 3 4 5 m/min 7
daB der Si-Gehalt nicht von der Vorschubgeschwindigkeit ~—m—

SchweiBigeschwindigkeit, sondern le- . . .
Bild 5-4: Gemittelter ~ Si-Gehalt  der

diglich von der zugefiihrten Drahtmasse Schmelze als Funktion von v,

abhéngig ist. Dieser zundchst nicht tri- fiir unterschiedliche vp,; be-
vial erscheinende Kurvenverlauf resul- stimmt mit Hilfe der Ausmes-
tiert daraus, daB die relativ zugefiihrte sung der Gesamtquerschnitts-

Drahtmasse zwar bei steigender flache und Gleichung (22).

SchweiBlgeschwindigkeit geringer ist, gleichzeitig aber das aufgeschmolzene Volumen
des (niedriglegierten) Grundwerkstoffs auf Grund der geringeren Streckenenergie
ebenfalls abnimmt. Die Folge ist der relativ gesehen gleichbleibende Si-Gehalt. Aus
Griinden der HeilriBvermeidung ist also eine Anpassung der Drahtvorschub-
geschwindigkeit im Falle einer veridnderten Schweiligeschwindigkeit nicht erforderlich
— der mit der Drahtvorschubgeschwindigkeit gewihlte bzw. festlegbare Si-Gehalt
bleibt konstant.

Bild 5-4 zeigt, daf} diese Aussage mit Ausnahme der hochsten Werte vp, iiber den ge-
samten variierten Bereich gilt. Weitere Untersuchungen haben ergeben, daB die Quer-
schnittsfliche des Einbrandes prinzipiell lediglich von der Streckenenergie abhéngt,
jedoch unabhingig davon ist, ob das aufgeschmolzene Volumen aus Grundwerkstoff
oder dem zugefithrten ZW besteht. Bei (und oberhalb) vp, von 7 m/min ist diese Kon-
stanz nicht mehr gegeben. Auf hierfiir mégliche Ursachen wird in Kapitel 7 eingegan-
gen. Faktisch nimmt dadurch das aufgeschmolzene Grundwerkstoffvolumen
iiberproportional ab, wihrend der Anteil an aufgeschmolzenem ZW gleichbleibend
hoch ist. In Summe weicht so die gemittelte Si-Konzentration vom konstanten Verlauf
ab und erhoht sich mit steigender v;, (auch im Diagramm) deutlich.

Die Ausmessung der Flichen ist, wie bereits erwihnt, ein relativ aufwendiges Verfah-
ren. Wiinschenswert wire, eine erste Abschitzung der HeifriBanfilligkeit bereits mit-
tels einer einfachen Messung von Groflen wie der Einschweifitiefe oder Nahtbreite zu
erzielen. Hierzu wurde aufbauend auf [14, 77] das dort (in Verbindung mit der Ver-
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wendung eines CO,-Lasers) vorgestellte Modell zur Abschitzung der Schmelzfliche
und damit der HeiBrianfilligkeit um den Beitrag des Zusatzwerkstoffs erweitert. Um
eine Ausmessung der Schmelzfliche vermeiden zu kénnen, wird die Schmelzflache in
Form eines Trapezes bzw. einer Halbellipse angenéhert [s. Bild 5-3] und kann so mit
Hilfe der Nahtbreite und der Einschweifitiefe berechnet werden. Die genaue Flichen-
berechnung bzw. -néherung ist Ausgangsbedingung flir die Anwendbarkeit der vorge-
stellten Methode zur Abschitzung der HeifriBanfilligkeit. Eine Uberpriifung ergab im
Vergleich zur Realitét tendenziell zu kleine Fliachen. Dies wurde durch das Hinzufligen
eines Korrekturfaktors K (K = 1,2) ausgeglichen, wodurch (21) zu (24) wird. Weiter-
hin ergibt sich die beste Ubereinstimmung fiir die Summe der angeniherten Einzelfli-
chen. Da im vorliegenden Fall Ober- und Unterblech aus dem selben Werkstoff (g° =
g") sind kann dementsprechend eine gute Ubereinstimmung der auf unterschiedliche
Art ermittelten Si-Gehalte erwartet werden:

K- ((SF, - g;") +(SF, - ;")) + (SFp, - ;™)
‘ K - (SF, +SF,) + SFp, '

24

Durch Einsetzen der Formeln der entsprechenden Flidcheninhalte in (24) kann so der
Einzelelementgehalt g der Schmelze durch das alleinige Ausmessen der Nahtbreite
Nbr, und Einschweifitiefe t berechnet und damit auch die HeiBriBanfilligkeit abge-
schidtzt werden.

2
1,2-|s-Nby - T 'gi0+(E'NbF'(t_S)'giuj +(VDr.n'dDrJ.gin

2.(3_1j 4 vy 4
g = S . (25
1 m Vir TE~dDr2
L2:|s-Nbp |1+ ——— [+]| = Nbp-(t—s) | |+ —
(t j 4 v 4
2. =-1
S

Grafisch sind die Ergebnisse in Bild 5-5 (links) festgehalten. Bis auf zwei Werte stim-
men die Kurven sehr gut mit dem tiberein, was sich mit Hilfe der Flachenmessung er-
rechnen lie} (zum direkten Vergleich ist dies in Bild 5-5 (rechts) erneut dargestellt).
Die Abweichungen sind auf sogenannte ,,Ausreifler bei den Schweillungen bzw. auf
die Entnahmestelle der Querschliffe zuriickzufiihren. Die dort gemessenen, sehr gerin-
gen Nahtbreiten und Einschweilitiefen fithren ihrerseits zu viel zu geringen Werten fiir
die Flachenndherung und damit zu falschen, sehr hohen Si-Gehalten.
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Bild 5-5: Gemittelter (berechneter) Si-Gehalt der Schmelze als Funktion von v fiir
unterschiedliche vp,; links: Fldchen bestimmt durch Modell und Ausmes-
sung von t und Nbg; rechts: Fliachen bestimmt mit Hilfe der Ausmessung
der Gesamtquerschnittsfldche.

Es bleibt festzuhalten, da} die tatséchliche Verteilung des Zusatzwerkstoffs in der
Schmelze sicherlich stark von allen die Schmelzbaddynamik und -strémung beeinflus-
senden Groflen abhingt. Diese sind beispielsweise die vi, vp, sowie die Schutzgasart
und Richtung der Zufiihrung, zahlreiche Werkstoffeigenschaften, aber auch der Wir-
mehaushalt und damit unter anderem die Einspannbedingungen. An Stichproben der
vorgestellten Uberlappverbindung durchgefiihrte Einzelelementanalysen (Mikro-

sondenmessungen)
bestitigen dies.
Gleichzeitig wird

deutlich, dal ZW zwar
(je nach Parameter) bis
in den Schweil3grund
vordringt, anstelle ei-

ner homogenen Ver-

teilung lokal aber

deutlich unterschiedli-  Bild 5-6: Darstellung des Si-Gehalts (hellere Punkte re-
prasentieren eine hohere Si-Konzentration) in
Querschliffen zweier Uberlappnihte, b= 0 mm,
P, =3 kW. Links: v, = 6 m/min, vp, = 4 m/min,
rechts: vi = vp, = 5 m/min.

che Konzentrationen
vorliegen (s. Bild 5-6).

Die Angabe, daB fiir den gewiihlten Fall der konkreten Uberlappverbindung und einer
Zufiihrung von AlSil2 mit einer Vorschubgeschwindigkeit von> 3 m/min heifriffreie
Schweifindhte zu erwarten sind, ist dementsprechend als gute Orientierung flir die Pa-
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rameterwahl der weiteren Untersuchungen zu betrachten. In der Praxis ist das Auftre-
ten von Heiflrissen zu iiberpriifen und gegebenenfalls mehr ZW zuzufiihren, um z. B.
lokale Minima des Siliziumgehalts zu kompensieren. Zu beachten ist auBerdem, dafl
die Berechnung fiir Schweiflungen mit technischem Nullspalt gilt. Bei Auftreten eines
Fiigespalts geht der Bedarf an ZW theoretisch zuriick, da etwas weniger Grundwerk-
stoff aufgeschmolzen wird und dadurch insgesamt die Siliziumkonzentration in der
Schmelze steigt. Allerdings ist je nach Grofe des auftretenden Spaltes zu dessen Fiil-
lung und zur Vermeidung eines Nahteinfalls deutlich mehr ZW erforderlich. Aus den
oben genannten Griinden wurde in den Versuchsreihen zumeist deutlich mehr ZW und
dementsprechend mit hoherer Geschwindigkeit als der angegebenen Untergrenze von
vpr = 3 m/min zugefiihrt.

5.1.3 Festigkeitskriterium

Um Grenzen definieren bzw. Toleranzfelder fiir ein Verfahren festlegen zu konnen,
miissen Bewertungskriterien geschaffen werden, an denen sich die durchgefiihrten
Untersuchungen messen lassen. Uber einen stabil verlaufenden ProzeB hinaus wird ein
Verfahren in der Regel an der erzielbaren Festigkeit gemessen. Auf Grund der auftre-
tenden Scher- und Biegebeansprunchung ist hier die I-Naht am UberlappstoB der I-
Naht am Stumpfstof3 prinzipiell unterlegen. Beim Stumpfstol werden hochste Festig-
keiten nur dann erreicht, wenn der volle Anbindequerschnitt ausgenutzt, also durchge-
schweifit wird. In der Vergangenheit wurde dieses (vom konventionellen Schweiflen
her bekannte und stets geforderte) Kriterium héufig auch auf das Laserstrahlschweiflen
und die Uberlappnaht projiziert. In diesem Zusammenhang wurde in [14] fiir den Ein-
satz der CO,-Zweistrahltechnik und die Paarung unterschiedlicher Aluminiumlegie-
rungen (allerdings vergleichsweise groflerer Wanddicke) bereits nachgewiesen, daf3 die
Nahtbreite in der Fiigeebene ein MaB fiir die erzielbare statische Scherzugfestigkeit
darstellt und nicht der Grad der Einschweiftiefe. Bild 5-7 verdeutlicht den dort gefun-
denen Zusammenhang. Es zeigt, da} die maximale Scherzugfestigkeit dann erreicht
wird, wenn die Nahtbreite in der Fiigeebene mindestens der Wanddicke des diinneren
Fiigepartners entspricht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schweillproben erstellt, um diese Aussage auch fiir
die hier verwendete Legierungsgruppe und fiir die Verwendung eines Nd:YAG-Lasers
zu iiberpriifen. Konkret wurden Uberlappverbindungen aus AC120 (s = 1,15 mm) und
dem Profilwerkstoff AIMgSi0,5 (Herstellerbezeichnung ,,304*) der Wanddicke s =
1,5 mm mit unterschiedlichsten Parametern und damit verschiedenen Nahtbreiten und
Einschweiltiefen erzeugt. In Bild 5-8 und Bild 5-9 sind die entsprechenden Ergebnisse
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sinken der ertragbaren Bild 5-7: Ertragbare Scherbruchkraft als Funktior_l_ der
Nabhtbreite in der Fiigeebene Nbg einer Uber-
lappverbindung, nach [14].

Last. Dies unterstreicht
die auch in [14] getrof-
fene Aussage, daB eine
Festigkeitssteigerung nur bis zu einem Plateauwert erreicht werden kann und eine Er-
hohung der Nahtbreite weit {iber die Blechdicke des diinneren Fligepartners hinaus,
verbunden mit einer Erhdhung der Streckenenergie, tendenziell sogar zu einer Festig-
keitsminderung auf Grund von Wirmeschidigungseffekten fiihrt.

Den in Bild 5-8 dargestellten Untersuchungen liegen Schweilungen mit technischem
Nullspalt zu Grunde. Aus dem in Bild 5-9 gezeigten Diagramm geht hervor, dal bei
Erzielung der entsprechenden Nahtbreite in der Fligeebene die maximalen Festigkeits-
werte auch fiir Verbindungen mit einem Fiigespalt von mehreren zehntel Millimetern
erreicht werden. Diese Aussage und dementsprechend das dargestellte Festigkeitskrite-
rium ist selbstverstindlich nur dann giiltig, wenn gleichzeitig der tragende Querschnitt
nicht anderweitig reduziert ist. Einem auftretenden Nahteinfall oder Wurzelriickzug ist
so beispielsweise durch ausreichende Zufuhr von ZW entgegenzuwirken.
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Bild 5-8: Normierte Zugfestigkeit (Rm) lasergeschweiBter Uberlappnihte in
Abhingigkeit der Fiigebreite FB; Zugfestigkeit Rm Blech = 273
MPa, nach [148].
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Bild 5-9: Normierte Zugfestigkeit (Rm) lasergeschweifiter Uberlappnihte in Ab-
héngigkeit der Spaltweite SW [148].

Wihrend in diesem Zusammenhang in [148] leichte Vorteile fiir eine konkave Ausbil-
dung des Schweiliguts im Fiigespalt gesehen werden, sprechen Ergebnisse der zykli-
schen Priifung eher fiir eine konvexe Form [149]. Hierzu ist anzumerken, daf eine
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definierte Art der Spaltfiillung durch die Wahl der Schweillparameter nicht bewuft
herbeigefiihrt werden konnte. Bei kleinem Fiigespalt, hoher Drahtzufuhrgeschwindig-
keit und groem Impuls des Schutzgases auf das Schmelzbad (bei zum Laserstrahl
koaxialer Schutzgaszufuhr und hohem Gasdurchfluf) ist eine konvexe Spaltfiillung am
ehesten wahrscheinlich - eine konkave mit entsprechend gegenteiligen Einstellungen.

In der Praxis ist eine Bauteilpriifung erforderlich, um letztlich konkrete Aussagen iiber
die Gesamtfestigkeit bzw. -steifigkeit zu machen. Entsprechend den getroffenen Aus-
sagen sind mit Erfiillung des oben angegebenen Festigkeitskriteriums beste Ergebnisse
zu erreichen, weshalb dieses Kriterium als Mafstab fiir die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten und im folgenden vorgestellten UberlappschweiBungen festgelegt wur-
de. Eine Uberpriifung erfolgte anhand von Querschliffen.

5.2 Parameter und Toleranzfelder fiir den Serieneinsatz

Im Zuge der Darstellung der vorgestellten unterschiedlichen Einflugréfen auf das
Schweillergebnis wird in den folgenden Unterkapiteln auf die jeweiligen Toleranzfel-
der und ProzeBgrenzen beim Schweifen der I-Naht am UberlappstoB eingegangen.

Wihrend beispielsweise die Vorschub- und Drahtvorschubgeschwindigkeit oder die
Fokuslage einfach an eine bestimmte Schweillaufgabe angepalit werden konnen, ist die
Entscheidung fiir eine bestimmte Brennweite, welche Auswirkung auf die Gestaltung
des gesamten Bearbeitungskopfes hat, bereits im Vorfeld zu treffen. Entsprechend er-
folgt die Ergebnisdarstellung gegliedert nach der Verwendung der beiden im Rahmen
der voliegenden Arbeit eingesetzten Brennweiten. Zundchst werden die erarbeiteten
Resultate fiir den Einsatz der Optik mit der Brennweite von f= 100 mm vorgestellt.
Bei der anschlieBenden Schilderung der Ergebnisse fiir die Brennweite f= 150 mm
wird dann auf die Resultate der kiirzeren Brennweite mit eingegangen. Hierdurch wird
ein Vergleich und auch eine Bewertung der jeweiligen Vor- und Nachteile ermdglicht.

Bereits erwdhnt wurde, daB} fiir die Festlegung der Toleranzfelder die Nahtbreite in der
Fiigeebene das ausschlaggebende Kriterium darstellt. Bei der Auswertung wird jedoch
meist die entsprechend erzielte Einschweiftiefe ebenfalls in Diagrammform mit ange-
geben. Dies dient u. a. als sehr gute Orientierung fiir eine Ubertragung der Parameter
auf eine andere Wanddickenkombination bei der I-Naht am Uberlappsto oder auf die
Anwendung einer [-Naht am StumpfstoB; fiir letztere sind insbesondere die Schweil3-
versuche mit technischem Nullspalt relevant.
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5.2.1 Verwendung der Brennweite f =100 mm
5.2.1.1 Fokuslage

Entsprechend der GesetztméaBigkeiten zur Ausbreitung von Laserstrahlung @ndert sich
mit der Fokuslage auch der Strahlradius und damit die Intensitét auf der Werkstiicko-
berfliche. Desweiteren bleibt die Intensitédtsverteilung entlang der Ausbreitungsrich-
tung nicht konstant. Somit ist bei einer Defokussierung des Strahls auch mit einer
Anderung des Intensititsprofils am Werkstiick zu rechnen (s. a. Kapitel 4.3). Der Ein-
fluB der Fokuslage bestimmt, wie empfindlich der Schweillprozefl auf Positionierungs-
ungenauigkeiten zwischen Laserstrahlfokus und Bauteil reagiert. Zur Gewihrleistung
der ProzeBsicherheit ist deshalb die Kenntnis der Sensibilitit auf Fokuslagen-
anderungen von grofer Bedeutung. Der Einflufl der Fokuslage wurde mittels Blech-
Profil-Verbindungen (AC120, 1,15 mm/C210, 2,0 mm) fiir die I-Naht am Uberlapp-
stof} bei technischem Nullspalt untersucht. Die Fokuslage wurde im Bereich zwischen -
1,0 mm <z < 0,8 mm variiert. Das Schutzgas Helium wurde koaxial zum Laserstrahl
zugefiihrt (ca. 1200 Nl/h). Die Drahtzufuhr (AlSil2, 1,0 mm) erfolgte schleppend unter
35° zur Horizontalen mit einer Drahtfordergeschwindigkeit von vp, = Sm/min.

Bild 5-10 zeigt den Einflufl verschiedener Fokuslagen auf die Einschweifitiefe fur un-
terschiedliche Laservorschubgeschwindigkeiten in zwei unterschiedlichen Auftra-
gungsarten. Durch die Abnahme der Streckenenergie Eg kann ein stetiger Riickgang
der Einschweilitiefe mit steigender Geschwindigkeit beobachtet werden, siehe Bild 5-
10 a). Ferner wird deutlich, dafl die zu den Fokuslagen zwischen z = -1,0 mm und z =
+0,4 mm gehorenden Einschweilltiefenkurven alle in einem ca. 0,4 mm breiten Tole-
ranzfeld liegen (lediglich die bei v, = 7,0 m/min erzielten EinschweilStiefen liegen
weiter auseinander). Aus der Darstellung, Einschweilitiefe in Abhingigkeit von der
Fokuslage bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten v in Bild 5-10 b) geht her-
vor, ab welchem Fokusabstand von der Werkstiickoberfliche mit gréBeren Aus-
wirkungen auf das Schweiflergebnis zu rechnen ist. Es ist zu erkennen, daf} die Ein-
schweiltiefe bei allen untersuchten Geschwindigkeiten ab einer bestimmten positiven
Fokuslage relativ abrupt um mehrere zehntel Millimeter abnimmt. Mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit verschiebt sich diese Grenze von z = +0,4 mm (bei v = 3,0 und
4,0 m/min) bis auf z = 0,0 mm (bei v;, = 7,0 und 8,0 m/min). Im negativen Fokuslagen-
bereich ist diese Grenze weniger stark ausgeprdgt. Durch Festlegung einer
(angenommenen) maximalen Abweichung um ca. 0,2 mm vom jeweiligen Hochstwert
der Einschweilitiefe ergibt sich eine tolerierbare negative Fokuslage von z = -0,6 mm.
Im Gegensatz zum entsprechenden positiven Grenzwert ist dieser weitgehend unab-
hingig von der Laservorschubgeschwindigkeit vy .
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Bild 5-10: Einschweiltiefe in Abhéngigkeit von a) der Laservorschubgeschwindigkeit
bei variierter Fokuslage, b) der Fokuslage bei variierter Laservorschub-
geschwindigkeit (vp, = 5,0 m/min, P, = 3 kW).

In Bild 5-11 sind die Ergebnisse der Fokuslagenvariation beziiglich der Nahtbreite in
der Fiigeebene dargestellt. Analog zum Verhalten der Einschweifltiefe nimmt auch die
Nahtbreite mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Mit der Laserstrahltaille
auf der Werkstiickoberflache (z=0,0 mm) wird die hochste Schweiflgeschwindigkeit
von vi = 8,0 m/min erreicht, bei der die Nahtbreite in der Fiigeebene gerade noch iiber
der Einzelblechdicke liegt. Sobald defokussiert geschweilit wird, nimmt diese Maxi-
malgeschwindigkeit ab, siehe Bild 5-11 a). Der Einflul der unterschiedlichen Fokusla-
gen bei variierten Schweillgeschwindigkeiten auf die Nahtbreite wird aus der
Darstellung in Bild 5-11 b) ersichtlich. Mit abnehmender Schweiigeschwindigkeit ver-
groBert sich die Fokuslagentoleranz, das heift, Anderungen der Fokuslage wirken sich
schwicher auf die Nahtbreite aus. So liegt bei vi, = 6,0 m/min die Nahtbreite in einem
Bereich von z = -0,4 mm bis +0,4 mm iiber der Einzelblechdicke. Mit v; = 5,0 m/min
wird sie dagegen nur bei z > +0,6 mm unterschritten.
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Bild 5-11: Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhingigkeit von: a) der Laservorschub-
geschwindigkeit bei variierter Fokuslage und b) der Fokuslage bei variier-
ter Laservorschubgeschwindigkeit (vp, = 5,0 m/min, P. = 3 kW).

Entsprechend des beschriebenen Festigkeitskriteriums kann aus dem Diagramm in Bild
5-11 b) bei einer gewihlten SchweiBgeschwindigkeit von v = 5,0 m/min (und vp, =
5,0 m/min) ein tolerierbarer Fokuslagenbereich von z = +0,6 mm bis -1,0 mm ermittelt
werden. Bild 5-12 zeigt Querschliffaufnahmen der Uberlappnihte in diesem Fokusla-
gentoleranzfeld. Sie weisen alle eine dhnliche Form auf, die sich hauptséchlich in ver-
schiedenen Nahtbreiten in der Fiigeebene und Einschweifitiefen unterscheiden. Die
grofite  Abweichung
innerhalb dieses Tole-
ranzfeldes betrdgt bei
der Einschweiltiefe

b)z=0,0 mm

ca. 0,5mm und bei
der Nahtbreite ca.
0,3 mm.

P
Warum das Fokusla- ¢)z=-0,6 mm
gentoleranzfeld gera-
de fir diese Vor-

schubgeschwindigkeit
explizit herausgegrif-

fen wurde (und die

- homm

Versuchsreihe mit der

Draht hubgesch ..
rantvorsehubgeseiny Bild 5-12: Querschliffe von Uberlappstofschweilungen bei

verschiedenen Fokuslagen (vi = 5,0 m/min, vp, =
5 m/min zur Vorstel- 5,0 m/min, P; =3 kW).

indigkeit von vp,=
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lung im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewihlt wurde), wird in Kapitel 5.2.1.3
deutlich werden und in Kapitel 5.2.2 explizit erldutert. Selbstverstindlich ergeben sich
bei geringeren zugefiihrten Drahtvolumina und kleineren Vorschubgeschwindigkeiten
noch gréBere Toleranzfelder, wobei hier gegebenenfalls ein zu grofler Nahtdurchhang
bzw. Nahteinfall (z. B. bei gleichzeitigem Auftreten eines Fiigespalts) die begrenzen-
den Faktoren sind.

Die grofiten Nahtbreiten in der Fiigeebene und auch Einschweilitiefen werden nahezu
iiber den gesamten variierten Geschwindigkeitsbereich bei z = 0 erzielt. Lediglich im
unteren Geschwindigkeitsbereich ergeben sich leichte Vorteile bei einer negativen Fo-
kuslage. In [14] wird iiber eine verbesserte Qualitdt der Schweilergebnisse bei Ver-
schiebung der Fokuslage zu positiven Werten hin berichtet. In Summe (und zur
Begrenzung des Parameterfeldes) wurde daher entschieden, die Fokuslage fiir alle
weiteren im Rahmen dieses Kapitels vorgestellten Untersuchungen auf die Werkstiick-
oberfldche zu legen.

An dieser Stelle ist ein Blick auf die ermittelte Rayleighldange von z = 0,9 mm inter-
essant. Hierbei ist auffallend, dafl der haufig hergestellte Bezug zwischen dem Betrag
von zgr und einem in diesem Bereich (angeblich) gleichbleibenden Schweillergebnis,
nicht allgemein giiltig ist! Wenn diese Aussage auch fiir den Werkstoff Stahl zutreffen
mag, ist sie hier in dieser Form unzutreffend, wobei sicherlich sowohl die hohere
Wirmeleitung von Al, als auch die Verwendung von ZW eine Rolle spielen.

5.2.1.2 Einfallswinkel des Laserstrahls

Der EinfluB} des Einstrahlwinkels wurde mittels Blech-Profil-Verbindungen (AC120,
1,15 mm/C210, 2,0 mm) fiir die I-Naht am UberlappstoB bei technischem Nullspalt
untersucht. Das Schutzgas Helium wurde koaxial zum Laserstrahl zugefiihrt (ca.
1200 N1/h). Die Drahtzufuhr (AlSil2, 1,0 mm) erfolgte schleppend mit einer Drahtfor-

dergeschwindigkeit von vp, = Sm/min.

Kippebene senkrecht zur Vorschubrichtung (Winkel o):

Die Anderungen der EinschweiBtiefe bzw. der Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhzn-
gigkeit vom Kippwinkel a bei jeweils konstanter SchweiB3geschwindigkeit v sind in
Bild 5-13 a) und b) dokumentiert. Unabhingig von der Laservorschubgeschwindigkeit
wird die hochste Einschweilltiefe stets bei senkrechter Einstrahlung (oo = 0°) auf die
Werkstiickoberfliche erreicht. Mit zunehmender Verkippung des Laserstrahls vergro-
Bert sich der Brennfleck ellipsenférmig und die Intensitdt wird somit verringert, wo-
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durch die Einschweifitiefe mit steigendem Winkel a. iiber das ,,geometrisch* durch die
Verkippung bedingte Mall hinaus abnimmt. Abhingig von der Laservorschub-
geschwindigkeit wird beobachtet, dafl diese Abnahme erst ab einem bestimmten Gren-
zwinkel verstirkt wirksam wird. Davor bleibt die Einschweifitiefe in einem als Kipp-
winkeltoleranzfeld bezeichneten Bereich anndhernd konstant. So geht die Einschweil3-
tiefe bei v;. = 3,0 m/min ab einem Kippwinkel o0 > 25°, bei v;, = 4,0 - 5,0 m/min ab o >
15° und bei noch héheren Geschwindigkeiten schon ab o > 0° stark zurtick. Ursache
dafiir ist einerseits die durch steigende Schweifigeschwindigkeiten verminderte Strek-
kenenergie und andererseits die reduzierte Intensitét infolge der Strahlverkippung.
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Bild 5-13: a) Einschweifitiefe und b) Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhingigkeit

vom Kippwinkel o bei verschiedenen Laservorschubgeschwindigkeiten v
(vpr = 5,0 m/min, Py, =3 kW).

Bild 5-13 b) zeigt die entsprechenden Ergebnisse der Einstrahlwinkelvariation auf die
Nahtbreite in der Fiigeebene. Festzustellen ist, dafl bei einer geringfiigigen Strahlver-
kippung aus der Senkrechten zur Werkstiickoberfliche lediglich mit Schweillge-
schwindigkeiten unter v; = 6,0 m/min Nahtbreiten in der Fligeebene tiber der Einzel-
blechdicke erreichbar sind. Hohere Geschwindigkeiten sind deshalb dann nicht zu em-
pfehlen, wenn (im Verlauf der Schweilinaht) Kippwinkel o > +10° auftreten konnen.

Bei niedrigeren Geschwindigkeiten v; ist in den Kurvenverldufen zunéchst eine gerin-
ge Zunahme der Nahtbreite mit wachsendem Winkel a zu erkennen. Dieses Verhalten
ist auf die Nahtverkippung in Richtung der geneigten Strahlachse zuriickzufithren und
kann sinnvollerweise je nach Anforderung durchaus auch bewulit ausgenutzt werden.
Mit weiter steigendem Kippwinkel nimmt jedoch der Einflu} der abnehmenden Inten-
sitdt so stark zu, so daB} die Nahtbreiten wieder zuriickgehen. Der Grenzwinkel, ab
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welchem dieses Verhalten festgestellt wird, ist geschwindigkeitsabhingig. Fiir die La-
servorschubgeschwindigkeit von vi = 5,0 m/min liegt er bei o = 30°.

Bild 5-14 zeigt die Querschliffaufnahme einer mit v = 5,0 m/min geschweif3ten Naht
bei einem Einstrahlwinkel von o = 25° im Vergleich zu einer Aufnahme bei senkrech-
tem Strahleinfall (o = 0°). In diesem Kippwinkeltoleranzfeld bleibt die Einschweif3tie-
fe nahezu kon-
stant bei ca.

a) Kippwinkel o. =0 ° b) Kippwinkel o. = 25 °

2,5mm. Ferner
ist die Nahtver-
kippung deutlich
zu erkennen, wel-
che zur bereits

erwidhnten  Ver- ,
: 1,0 ¢

groBerung der ; pLo.mm, : _ 10mm

Nahtbreite in der

. . Bild 5-14: Querschliffe bei unterschiedlichen Kippwinkeln a.,
Fiigeebene fiihrt.

Vi = Vpr = 5,0 m/min, P; =3 kW.

Kippebene parallel zur Vorschubrichtung (Winkel 3):

Bild 5-15 zeigt die Anderungen der EinschweiBtiefe bzw. der Nahtbreite in der Fiige-
ebene in Abhéngigkeit vom Kippwinkel  bei jeweils konstanten Laservorschubge-
schwindigkeiten v; . Bei einer Schweilgeschwindigkeit von v;, = 3,0 m/min konnte bis
zu einem Winkel  <40° anndhernd durchgeschweifit werden. Bei héheren Laservor-
schubgeschwindigkeiten ist eine Verdnderung der Einschweiitiefe mit zunehmender
Laserstrahlverkippung zu beobachten — vor allem bei positiven Kippwinkeln . Bei
negativen Werten dagegen bleibt sowohl die Einschweiltiefe als auch die Nahtbreite in
der Fiigeebene unabhingig von der Laservorschubgeschwindigkeit anndhernd auf ent-
sprechendem Niveau der senkrechten Einstrahlung (B = 0°). Verkippungen in negativer
Richtung sind demnach bis zu § = -15° tolerierbar und wirken sich nicht ungiinstig auf
die Schweilverbindung aus. Im Gegensatz dazu tritt ab § > 0° ein Riickgang der Ein-
schweilitiefe mit steigendem Verkippungswinkel auf, der jedoch vor allem bei hohen
Schweifigeschwindigkeiten (vi > 6,0 m/min) starken Schwankungen unterliegt, siche
Bild 5-15 a). Die mit der Strahlneigung einhergehende Nahtverkippung in Vorschub-
richtung ist in erster Linie die Ursache fiir die Abnahme der Einschweifitiefe. Bei ei-
nem angenommenen vertretbaren Riickgang der Einschweilitiefe um 0,5 mm gegen-
iiber dem Wert bei senkrechter Einstrahlung ergibt sich fiir mittlere Geschwindigkeiten

(vi.=4.0 - 6,0 m/min) ein maximaler tolerierbarer Kippwinkel von § = 20°.
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Bild 5-15: a) Einschweil3tiefe und b) Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhingigkeit
vom Kippwinkel p bei verschiedenen Laservorschubgeschwindigkeiten v,
(vpr = 5,0 m/min, P =3 kW).

Beziiglich der Nahtbreite in der Fiigeebene (s. Bild 5-15 b)) ist festzustellen, dall mit
SchweiBgeschwindigkeiten vi < 6,0 m/min (und vp, = 5 m/min) iiber den gesamten
Schwenkbereich von -15° < 8 < 40° Werte iiber der Einzelblechdicke erreicht werden.
Abgesehen von Mefiwertschwankungen bleibt die Nahtbreite in ihrem Verlauf bei stei-
gendem Winkel B nahezu konstant oder nimmt gegeniiber dem Vergleichswert bei
senkrechter Einstrahlung leicht zu. Dieses Verhalten 148t sich auf die zunehmende
Nahtverbreiterung im Oberblech mit wachsender Verkippung zurtickfithren. Durch den
schragen Einfall des Laserstrahls auf die Werkstiickoberflache strahlt die Leistung
iiber eine groflere Fldche ein, was eine nagelkopfformige Nahtverbreiterung zur Folge
hat.

Bild 5-16 zeigt die a) Kippwinkel = -15 °

b) Kippwinkel § = 40 °

Querschliffe zwei-
er  Schweilindhte
bei maximal tole-

rierbaren Kipp-

winkeln (. Deut-

lich sind die gerin- . -10nj.|ryn‘i:

gere Einschweil3-

tiefe, die groBere Bild 5-16: Querschliffaufnahmen bei verschiedenen Kippwin-
Nahtbreite in  der keln (v = 5,0 m/min, vp, = 5,0 m/min, P =3 kKW).
Fiigeebene sowie

die ausgeprigtere Nagelkopfform bei groBerem Einstrahlwinkel § zu erkennen.
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Anzumerken ist, daB alle im vorgestellten Toleranzrahmen durchgefiihrten Versuche
prozeBsicher und stabil verliefen, ohne dafl eine Nachjustierung der Drahtzufithrung
erfolgte. Ein Anstellen des Bearbeitungskopfes innerhalb des Verlaufs einer Schweif3-
naht erscheint (innerhalb der vorgestellten Grenzen) demnach problemlos mdoglich.
Weiterhin bedeutet dies u. a., daB3 der (in senkrechter Position) gewihlte Anstellwinkel
der Zusatzdrahtzufiihrung von 30° - 35° zum Werkstiick keineswegs absolut ist. Ein
gleichméBiges Abschmelzverhalten des Drahtes ist ebenso bei wesentlich steileren
oder auch flacheren Winkeln zu erwarten. Wird dies z. B. bei der Konstruktion eines
noch schlankeren Bearbeitungskopfes aufgegriffen, darf selbstverstindlich eine mogli-
che verfrithte Wechselwirkung mit dem Laserstrahl nicht aufler Betrachtung gelassen
werden — bei der dargestellten Versuchsreihe blieb der Relativwinkel stets konstant,
wodurch dieses Problem nicht bestand.

5.2.1.3 Spaltbreite

Der EinfluB der Spaltbreite wurde mittels Blech-Blech-Verbindungen (AC120,
1,15 mm) fiir die I-Naht am UberlappstoR bei jeweils konstanter Drahtvorschubge-
schwindigkeit vp, und variierter Laservorschubgeschwindigkeit v; ermittelt. Die Fo-
kuslage wurde nachgefiihrt, d.h. der Brennpunkt kam auch bei Spaltbreiten b > 0 mm
immer auf der Werkstiickoberfliche zu liegen. Diese Vorgehensweise wurde unter der
Voraussetzung gewihlt, dafl in der industriellen Praxis beim Laserstrahlschweiflen im
Karosseriebereich (sinnvollerweise) mit einer taktilen Abstandssensorik in Form einer
auf der Werkstiickoberflache gleitenden Andriickrolle (oder eines Andriickfingers)
gearbeitet werden wird. Als Zusatzdraht kam bei dieser Versuchsreihe AlSi5 mit 1 mm
Durchmesser zum Einsatz. Da diese Versuchsreihe noch ohne optimierten Bearbei-
tungskopf durchgefiihrt wurde, wurden bis zu 6000 1/h Helium bei seitlicher Gas-
zufithrung (stechend) zum Schutz der Schweilnaht vor Oxidation zugefithrt. Wie
Stichproben betitigt haben, ist nicht anzunehmen, dal sich diese Schweillergebnisse
beziiglich der Spaltiiberbriickbarkeit signifikant von Ergebnissen mit koaxial zum
Draht zugefiihrtem Schutzgas geringeren Volumenstroms unterscheiden.

In Bild 5-17 a ist die Nahtiiberhohung bei verschiedenen Spaltbreiten in Abhéngigkeit
von der Laservorschubgeschwindigkeit dargestellt. Die Drahtvorschubgeschwindigkeit
betrug konstant vp, = 4 m/min. Wie im entsprechenden Diagramm zu erkennen ist,
wird erst ab v > 6,0 m/min und dann nur fiir Spaltbreiten b < 0,4 mm eine positive
Nahttiberhohung erreicht. In diesem Geschwindigkeitsbereich liegt die Nahtbreite in
der Fiigeebene aber schon unter der Einzelblechdicke, siche Bild 5-17 b, was keine
ausreichende Festigkeit der Schweillverbindung erwarten 146t. Somit ist die Verwen-
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dung der Drahtvorschubgeschwindigkeit vy, = 4 m/min fiir UberlappstoBschweis-
sungen ungiinstig, bei denen mit einem Auftreten von Fiigespalten gerechnet werden
muf. Grund dafiir ist, daf} die aufgeschmolzene Zusatzdrahtmenge zur Spaltauffiillung
ohne gleichzeitigen Nahteinfall (negative Nahtiiberhhung) nicht ausreicht.

Q
~

O
=

06
mm
04

w
=3

—(O— Spaltbreite 0,0 mm —7\— Spaltbreite 0,3 mm
| —{— Spaltbreite 0,2 mm —X— Spaltbreite 0,4 mm
—XK— Spaltbreite 0,5 mm

—O— Spaitbreite 0,0 mm —X— Spaltbreite 0,4 mm
| —O— Spaltbreite 0,2 mm —X— Spaltbreite 0,5 mm
—7/\— Spaltbreite 0,3 mm

o 3
w 3

02r 20 +

00f

04 /
06 L L L L 00 I I |

3 4 5 6 7 m/min 9 3 4 5 6 7 m/,r;in 9
Laservorschubgeschwindigkeit ———=— Laservorschubgeschwindigkeit ——s—

Einzelblechdicke
10 [

Nahtuberhéhung ———
Nahtbreite in der Fiugeebene ——==—
&

Bild 5-17: Nahtiiberhohung (links) bzw. Nahtbreite in der Fiigeebene (rechts) in Ab-
héngigkeit von der Laservorschubgeschwindigkeit mit der Spaltbreite als
Parameter und konstanter Drahtvorschubgeschwindigkeit vp, = 4 m/min.

Dieser Nachteil konnte durch Erhhung der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf vp, =
5 m/min vermieden werden. Trotz Spaltbildung tritt ab einer Laservorschubgeschwin-
digkeit von vi > 5 m/min kein erheblicher Nahteinfall mehr auf, siehe Bild 5-18, links.
Lediglich bei 0,5 mm breitem Spalt ist dies trotzdem nicht mehr zu vermeiden. Bild 5-
18, rechts zeigt die Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhingigkeit von der Laservor-
schubgeschwindigkeit v; bei verschiedenen Spaltbreiten b. Bemerkenswert ist der na-
hezu lineare Abfall der Nahtbreite mit zunehmender Geschwindigkeit vi. Um eine
ausreichende Festigkeit der Schweilverbindung zu gewdhrleisten, darf dementspre-
chend die Laservorschubgeschwindigkeit spaltunabhingig maximal v = 6,5 m/min
betragen.
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Bild 5-18: Nahtiiberhohung (links) bzw. Nahtbreite in der Fiigeebene (rechts) in Ab-
hangigkeit von der Laservorschubgeschwindigkeit bei variierter Spalt-
breite und konstanter Drahtvorschubgeschwindigkeit vp, = 5 m/min.

Bild 5-19 zeigt den zugehorigen Verlauf der Einschweilitiefe iiber der Laservorschub-

geschwindigkeit. Die Spaltbreite b tritt wiederum als Parameter auf. In diesem Zu-

sammenhang muf} noch einmal auf die besondere Auftragungsart der Einschweifitiefe

hingewiesen werden. Zu beachten ist, da} sie immer inklusive Spaltbreite gemessen

wird, also durch die Auftragungsart bei gleicher Einschweifitiefe im Unterblech mit

wachsendem Spalt zunimmt.

Dies wird anhand der Werte fiir die Einschweifltiefe bei

Laservorschubgeschwindigkeiten v <5 m/min in Bild 5-19 besonders deutlich, da der

Einflu} der Spaltbreite bei Durchschweilung dort direkt aus dem Diagramm ablesbar

ist.

Die  komplette  Durch-
schweilung beider Flige-
teile wird auch bei einem
Maximalspalt von 0,5 mm
bis zu einer Geschwindig-
keit von vi ~ 5,0 m/min er-
reicht, bei Nullspalt sogar
bis vi, = 7,0 m/min. Danach
beginnt der SchweillprozeB
unsicher zu werden, das
heift, nach Uberschreiten
dieser Grenze fillt die Ein-
schweifitiefe schlagartig auf
Werte in Hohe der Einzel-

3,0
mm DurchschweilRung bei
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Bild 5-19: Einschweifitiefe in Abhingigkeit von der
Laservorschubgeschwindigkeit, vp, =
5 m/min.
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blechdicke ab. Dies kommt einer nicht vorhandenen Schweifiverbindung gleich.

Das ProzeBfenster fiir geeignete Laservorschubgeschwindigkeiten bei UberlappstoB-

schweilungen mit einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von vp, = 5 m/min und Spalt-

breiten 0,0 mm < b < 0,4 mm ist durch zwei unterschiedliche Mechanismen einge-

schriankt. In Richtung abnehmender Geschwindigkeiten bildet der beginnende Naht-

einfall unterhalb von vi = 5 m/min die untere Grenze. Nahtbreiten in der Fiigeebene,

die mindestens so grofl wie die Einzelblechdicke von 1,15 mm sind, kénnen mit Ge-

schwindigkeiten bis maximal vi ~ 6,5 m/min geschweifit werden (siche Bild 5-18,

rechts), wodurch die obere Grenze festgelegt ist.

Bild 5-20 zeigt Quer-
schliffaufnahmen der
SchweiBindhte bei unter-
schiedlichen Spaltbreiten
fiir die Parameterkombi-
nation vi = 6 m/min und
Vpr = 5 m/min. Damit
konnen gute Schweiliver-
bindungen, wie erwihnt,
bis zu einer Spaltbreite
von b=0,4mm herge-
stellt werden. GroBere
Spaltbreiten weisen einen
festigkeitsméBig ungiin-
stigen Nahteinfall auf, s.
Bild 5-20 d.

a) Spaltbreite 0,0 mm b) Spaltbreite 0,2 mm

Spaltbreite 0,4 mm Spaltbreite 0.5 mm

Bild 5-20: Querschliffe von UberlappstoBschweifungen
bei verschiedenen Spaltbreiten (vp = 6,0
m/min, vp, = 5,0 m/min, P, =3 kW).

Mit dem Ziel, die tolerierbare Spaltbreite moglichst bis auf b = 0,5 mm zu erweitern,

wurde die Zusatzdrahtmenge durch Steigerung der Drahtvorschubgeschwindigkeit auf

vpr = 6 m/min erhoht. Bei dieser groBen Menge an ZW sind gute Schweillergebnisse

bei variierten Spaltbreiten im Bereich 0,0 mm < b < 0,5 mm lediglich bei einer Laser-

vorschubgeschwindigkeit von v, = 5 m/min zu erzielen [90]. Bei geringeren v ergibt

sich ein inakzeptabler Nahteinfall. Hohere Geschwindigkeiten fithren bereits bei gerin-

gen Spaltbreiten zu einem teilweise abrupten Riickgang der Nahtbreite auf Null, was

zwar keinem Prozefabbruch, aber einer fehlenden Anbindung des Unterbleches ent-

spricht. Bild 5-21 zeigt Querschliffaufnahmen der Schweiindhte bei unterschiedlichen

Spaltbreiten fiir die Parameterkombination v;, = 5 m/min und vp, = 6 m/min. Deutlich
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zu erkennen ist der gerin- ) spaltoreite 0,0 mm b) Spaltoreite 0,2 m
gere Nahteinfall bei der ' :
Probe mit b = 0,5 mm,
Bild 5-21 d), im Ver-
gleich zu jenen in Bild 5-
20 d) bei vp = 6 m/min
und vp,= 5Sm/min (zu
den Ursachen des in Bild
5-21 b) zu erkennenden
Risses, s. Kapitel 2.1.3.1).

c) d) Spaltbreite 0,5 mm

Spaltbreite 0,4 mm

Bild 5-21: Querschliffe von UberlappstoRschweis-
sungen bei verschiedenen Spaltbreiten (vp =
5,0 m/min, vp, = 6,0 m/min, P, =3 kW).

5.2.2 Zwischenergebnis

Im Zuge der im vorigen Unterkapitel vorgestellten Versuchsreihe wurde auf besondere
Art und Weise deutlich, da} die einzelnen Parameter beim Schweillen mit ZW an Fii-
gegeometrien mit Spalt gut aufeinander abgestimmt werden miissen. Die trivial er-
scheinende Vorstellung, einen groferen Spalt durch bloie Reduktion der Vorschub-
geschwindigkeit und Erh6hung der Drahtf6rderrate iiberbriicken zu konnen, 1468t sich
nur in engen Grenzen realisieren, welche durch eine mindestens zu erzielende Naht-
breite und andererseits durch einen zu vermeidenden Nahteinfall bestimmt sind.

Konkret kann die vorgestellte Uberlappverbindung — eine variierende Spaltbreite zwi-
schen 0,0 mm < b < 0,4 mm zulassend — bei Verwendung der Optik mit einer Brenn-
weite von f= 100 mm mit einer Geschwindigkeit zwischen 5 - 6 m/min gefiigt werden.
Hierfiir ist ZW mit einer Geschwindigkeit von vp, = 5 m/min zuzufiihren, was gleich-
zeitig zur Unterdriickung einer HeiBribildung ausreichend ist (vergleiche Kapitel
5.1.2). Fuir hohe Produktivitét innerhalb eines Serienprozesses wird selbstversténdlich
die hochst mogliche Vorschubgeschwindigkeit gewihlt werden. Beim Schweiflen en-
ger Radien ist die Kenntnis der Grenze des Toleranzfeldes nach unten jedoch durchaus
ebenfalls wichtig, da insbesondere Roboter ihre Bahngeschwindigkeit hierbei hiufig
nicht konstant (hoch) halten kénnen.
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Mit einer geringeren Drahtmenge ist im angegebenen Bereich nur eine ungeniigende
Spaltfiillung erreichbar. Die Wahl einer héheren Drahtvorschubgeschwindigkeit be-
dingt ein vergleichsweise sehr kleines Prozefifenster. Vorteilhaft ist lediglich eine ge-
ringfligig verbesserte Uberbriickung eines Fiigespalts von b = 0,5 mm, welche aller-
dings ausschlieBlich bei einer Vorschubgeschwindigkeit v, = 5 m/min erzielbar ist.
Gleichzeitig bedeutet dies einen um 44 % erhohten Drahtverbrauch.

Die oben beschriebene Versuchsreihe wurde bei einer konstant gehaltenen Fokuslage
von z = 0 mm durchgefiihrt. In Hinblick auf die Tolerierbarkeit méglicher Abweichun-
gen von der Fokuslage ist das in Kapitel 5.2.1.1 diesbeziiglich vorgestellte Toleranz-
feld nur eingeschriankt auf die Versuche mit Fiigespalt tibertragbar. Der tolerierbare
Fokuslagenbereich wird bei den angegebenen Parametern aber sicherlich innerhalb
dessen liegen, was ein Roboter an Bahnwiederholgenauigkeit leisten kann (ca.
+/- 0,3 mm), was fiir Applikationen ohne ein (taktiles) System, welches die Fokuslage
konstant hilt, durchaus wissenswert ist.

Kommt in einer Karosserieserienproduktion beispielsweise ein Andriickrollensystem
zum Einsatz, so ist die Fokuslagentoleranz nicht von Relevanz. Kann dank eines sol-
chen oder dhnlichen Systems dariiber hinaus gewihrleistet werden, die Spaltweite stets
in engeren Grenzen zu halten als angenommen, so kann die mogliche maximale Vor-
schubgeschwindigkeit von v, = 6 m/min sicherlich noch erh6ht werden. Dies gilt ins-
besondere, wenn beispielsweise von einem technischen Nullspalt ausgegangen werden
kann und dadurch eine Reduzierung der Zusatzwerkstoffmenge auf das zur HeiBri-
Bunterdriickung erforderliche Mindestmall méglich wird.

Sollte der Bearbeitungskopf auf Grund von Zuginglichkeitsproblemen angestellt oder
geneigt werden miissen, 148t sich dies realisieren. Eine Neigung in der Ebene der Vor-
schubgeschwindigkeit kann bei v, < 6,0 m/min (und vp, = 5 m/min) iiber den gesamten
Schwenkbereich von -15° < B < 40° erfolgen. Ein seitliches Neigen ist bei v = vp, =
5,0 m/min bis zu einem Winkel von maximal a = 30° moglich. Die festigkeitsrelevante
Nahtbreite in der Fligeebene bleibt dabei jeweils oberhalb der Einzelblechdicke. Der
EinfluB} eines Spalts wurde in diesem Zusammenhang nicht untersucht. Es muf} aber
mit einer deutlichen Einschrinkung der angegebenen Bereiche gerechnet werden, da
die schrige Position zu einer deutlich verminderten Leistungsdichte fiihrt. Ein stabiles
Einkoppeln des Strahls ins Unterblech wird dadurch je nach Spaltbreite gefahrdet. Ist
die Zugénglichkeit dementsprechend stark eingeschrinkt und ein starkes Abweichen
des Bearbeitungskopfes aus der Senkrechten erforderlich, so sollte durch eine entspre-
chende Spanntechnik eine spaltfreie Naht gewéhrleistet werden.
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5.2.3 Verwendung der Brennweite f = 150 mm und Vergleich der mit
f=100 mm erzielten Ergebnisse

5.2.3.1 Fokuslage

Aus Kapitel 4.3 ist bekannt, daB die Rayleighldnge der Brennweite f = 150 mm ca.
1,1 mm grofer ist als die der Brennweite f = 100 mm: zggi90 = 0,9 mm, zggso * 2 mm.
Der folgende Vergleich wird zeigen, ob sich diese VergroBerung in eine groBBeren tole-
rierbaren Defokussierungsbereich umsetzen 146t oder sich die vergleichsweise geringe-
re Intensitdt im Fokus negativ auswirkt. Die Randbedingungen und Parameter der
Versuchsreihen mit Brennweite von f = 100 mm und f = 150 mm entsprechen sich,
lediglich die Fokuslage sowie die Vorschubgeschwindigkeit wurde in einem weiteren
Bereich variiert.

Bild 5-22 zeigt die Einschweilitiefe in Abhéngigkeit der Fokuslage bei variierter La-
servorschubgeschwindigkeit. Unabhingig von den einzelnen Kurvenverldufen ist zu
erkennen, dall unter Einsatz der Brennweite von f = 150 mm mit den Vorschubge-
schwindigkeiten v = 7 bzw. 8 m/min keine Schweilung moglich war — das Unterblech
konnte nicht angebunden werden, weshalb im Diagramm auch keine Kurven enthalten
sind. Das bedeutet, dal das Parameterfeld beziiglich hoher Vorschubgeschwindigkei-
ten eingeschrénkter ist als das der Optik mit £ = 100 mm. Mogliche Ursache hierflir
liegt sicherlich im unterschiedlichen Kaustikverlauf der Optiken begriindet. Fiir die
Optik mit der Brennweite f = 100 mm ist der Strahlradius sowohl an der Werkstiicko-

a) b)
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Lo 2 | Vorschubgeschwindigkeit:
% 1 Vorschubgeschwmdlgkelt £ 1 —e—3m/min =<6 m/min
205 -3 m/m!n —+-5 m/m!n E o5t —=—4m/min —*7 m/min
T =4 m/min =6 m/min w —+-5m/min ——8 m/min
0 . . . . . 0 . . . . A
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Bild 5-22: Einschweilltiefe in Abhingigkeit der Fokuslage fur a) f = 150 mm und
b) f=100 mm mit variierter Laservorschubgeschwindigkeit (vp,=
5 m/min, P = 3000 W, Blech/Profil-Verbindung).
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berfliche als auch im Abstand von 1,1 mm vom Fokus geringer als der der Optik mit
der Brennweite f = 150 mm. Trotz groferem Divergenzwinkel ist dementsprechend
auch die Intensitdt der kiirzeren Brennweite in einem Abstand von der Strahltaille,
welcher der Einzelblechdicke entspricht, grofler. Dies wirkt sich offensichtlich insbe-
sondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten aus.

Fir die Brennweite f = 150 mm ist ausgehend von der Fokuslage Null in negativer
Richtung ab ca. -0,8 mm und in positiver Richtung ab ca. +0,4 mm ein abfallendes
Kurvenverhalten erkennbar. Im Vergleich dazu fallen bei f = 100 mm im negativen
Bereich die Kurven bereits bei ca. -0,4 mm und im positiven Bereich ab ca. 0,2 mm ab.
Dieses zunichst als vorteilhaft erscheinende Verhalten relativiert sich, sobald das Ni-
veau der Kurven jeweils gleicher Vorschubgeschwindigkeit betrachtet wird: jeweils
gleiche Einschweilitiefe ist bei Verwendung der Optik mit £ = 150 mm nur durch eine

Reduzierung der Geschwindigkeit um etwa 1 m/min zu erreichen!

Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit nehmen die Einschweifltiefen bei beiden
Brennweiten auf Grund der geringeren Streckenenergie ab. Der Abfall pro 1 m/min
gesteigerter Vorschubgeschwindigkeit ist bei f= 150 mm jedoch grofer als bei f=
100 mm. Ausschlaggebend hierfur ist die geringere Intensitit.

In Bild 5-23 sind die fiir die Festigkeitseigenschaften relevanten Kurvenverldufe der
Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhingigkeit der Fokuslage mit variierter Laservor-
schubgeschwindigkeit dokumentiert. Es ist zu erkennen, daf die Kurven gleicher Vor-
schubgeschwindigkeiten in beiden Diagrammen vergleichbare Nahtbreiten aufweisen.
Der Abfall der Nahtbreite in Abhingigkeit der Fokuslage setzt bei f = 150 mm spéter
ein als bei f=100 mm. Entsprechend dem Festigkeitskriterium liegen die Toleranz-
grenzen flir eine Laservorschubgeschwindigkeit von 5 m/min bei f = 150 mm somit bei
z=-1,2 mm bzw. z=+0,8 mm und bei f= 100 mm bei z=-1,0 bzw. z = +0,6 mm. Der
Bereich, in dem sich eine Defokussierung nicht auswirkt, hat sich folglich beim Uber-
gang zur grofleren Brennweite nur geringfiigig vergrofert. Bild 5-24 zeigt Querschliffe
der beiden Brennweiten bei v, = 5 m/min und den entsprechenden Fokuslagen, welche
das Parameterfeld begrenzen.
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Bild 5-23: Nahtbreite in Abhéngigkeit der Fokuslage fiir a) f = 150 mm und b) f=
100 mm mit variierter Laservorschubgeschwindigkeit. vp, = 5 m/min, P| =

3000 W.

a) Fokudage - 1,2 mm by Fokudage + 0,8 mm c) Fokuslage - 1,0 mm dy Fokudage + 0,6 mm

Bild 5-24: Querschliffe an den Grenzen des Toleranzfelds fiir f = 150 mm (a), b))
und £=100 mm (c), d)); v = vp, = 5 m/min, P, = 3000 W.

5.2.3.2 Einfallswinkel des Laserstrahls

Beim Vergleich der beiden Brennweiten hinsichtlich des Einstrahlwinkels wurde er-
mittelt, inwieweit sich die vorliegenden Ergebnisse der Brennweite f = 100 mm mit
denen der Brennweite f = 150 mm decken. Die Verkippung erfolgte wie aus Kapitel
4.6.2.1 bekannt in zwei Ebenen. Bild 5-25 zeigt die Einschweilitiefe in Abhingigkeit
des Kippwinkels o mit variierter Laservorschubgeschwindigkeit. Wie bei der Fokusla-
genvariation ist zu erkennen, daB} bei f= 150 mm die mogliche Vorschubgeschwindig-
keit gegeniiber f= 100 mm reduziert ist. Die Einschweilitiefen vergleichbarer
Vorschubgeschwindigkeiten (v = 4 bzw. 5 m/min) sind bei f= 150 mm im Durch-
schnitt um 0,5 mm geringer. Weiterhin ist festzustellen, da die Einschweiftiefe bei f=
150 mm und o > 10° absinkt, wihrend fiir f = 100 mm ein Absinken erst ab einem
Winkel von a > 25° deutlich zu erkennen ist. Grund fiir die erhohte Einschweiftiefe
und Winkelgrenze des Abfalls ist erneut die bei f = 100 mm hohere Intensitét. Bei £ =
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150 mm zeigt die FlachenvergroBerung des Brennflecks durch die schrige Einstrah-
lung frither Wirkung.

35
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Bild 5-25: Einschweifitiefe in Abhéngigkeit des Kippwinkels o mit variierter La-
servorschubgeschwindigkeit fiir a) f= 150 mm und b) f = 100 mm; vp, =
5 m/min, Py = 3000 W, Blech/Profil.

Im Vergleich der Nahtbreiten (Bild 5-26) ist zu erkennen, dafl die Kurvenverldufe
ghnlich sind. Bei f = 150 mm und v, = 3 m/min steigt die Nahtbreite mit steigendem
Winkel o an. Dieses Verhalten ist bei f = 100 mm und den Laservorschubgeschwin-
digkeiten 3 - 5 m/min ebenfalls festzustellen. Ab einem bestimmten Winkel, bei dem
die geringer werdende Intensitdt zunehmend an Einflul gewinnt, fillt die Nahtbreite
dann wieder ab. Hervorgerufen wird die erhohte Nahtbreite durch eine Verkippung der
Naht im Blechquerschnitt. Der Vergleich zeigt, dall bei beiden Brennweiten nur mit
Geschwindigkeiten bis vi, = 5 m/min eine Schweilung erreicht wird, bei der die Naht-
breite den geforderten Wert der diinneren Einzelblechdicke tibersteigt. Unterschiedlich
sind die Grenzwinkel. Bei f = 150 mm liegt dieser bei oo = 20° und bei f = 100 mm bei
o = 30°. Bild 5-27 zeigt exemplarisch Querschliffe fiir unterschiedliche Winkel.
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Bild 5-26: Nahtbreite in Abhingigkeit des Kippwinkels o mit variierter Laservor-
schubgeschwindigkeit fiir a) f = 150 mm und b) f = 100 mm; v =
5 m/min, P; = 3000 W, Blech/Profil.

a) Kippwinkel o = 0° b) Kippwinkel o = 20° c) Kippwinkel o = 0° d) Kippwinkel o = 25°

Bild 5-27: Querschlifte bei unterschiedlichen Einstrahlwinkeln, vi = vp, = 5 m/min; a),
b) f= 150 mm; c), d) f= 100 mm, Blech/Profil-Verbindung.

Der Vergleich der Einschweilitiefen und Nahtbreiten hinsichtlich des Kippwinkels 8
(Bild 5-28 und Bild 5-29) zeigt, daB die prinzipiellen Kurvenverldufe identisch sind:
Die Kurven der Einschweifitiefe und Nahtbreite fallen an den Randbereichen ab. Die
Bereiche der Grenzwinkel sind wie beim Kippwinkel o fiir f = 150 mm deutlich gerin-
ger. Einschweilltiefe und Nahtbreite gleicher Vorschubgeschwindigkeiten liegen hier
vom Kurvenverlauf tiefer. Unter Beriicksichtigung der Nahtbreite (Bild 5-29) und dem
damit verbundenen Festigkeitskriterium ergibt sich fur die Optik mit f = 150 mm ein
zuldssiger Winkelbereich fiir den Winkel B von -10° bis 10°. In diesem Bereich wird
die geforderte Nahtbreite von 1,15 nicht unterschritten. Im positiven Winkelbereich
bricht der Prozel bei Winkeln grofBer als 10° ab, weshalb in den Diagrammen keine
weiteren Werte enthalten sind. Fiir f = 100 mm ist der Bereich grofer. Er beginnt fiir
vy < 6 m/min bei f = -15° und endet bei § = 40°. Die Nahtbreite liegt, abgesehen von
MeBwertschwankungen, tiber der der diinneren Einzelblechdicke. Die Querschliffe der
jeweiligen Grenzwinkel beider Brennweiten sind in Bild 5-30 dargestellt.
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Bild 5-28: Einschweilitiefe in Abhingigkeit des Kippwinkels § mit variierter La-
servorschubgeschwindigkeit fiir a) £ = 150 mm und b) £ = 100 mm;
Vpr = 5 m/min, P = 3000 W, Blech/Profil-Verbindung.
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Bild 5-29: Nahtbreite in Abhingigkeit des Kippwinkels B mit variierter Laservor-
schubgeschwindigkeit fiir a) f = 150 mm und b) f = 100 mm; v, = 5
m/min, P; = 3000 W, Blech/Profil.

b) Kippwinkel = 10° c) Kippwinkel g = -15°  d) Kippwinkel p = 40°

a) Kippwinkel  =-10°

Bild 5-30: Querschliffe fuir die jeweiligen Grenzwinkel B fiir a), b) = 150 mm und c),
d) f= 100 mm, v, = vp, = 5 m/min, Blech/Profil-Verbindung.
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5.2.3.3 Spaltbreite

Die Ergebnisse der Fokuslagenvariation sowie der Einstrahlwinkelvariation lassen
nicht erwarten, dafl mit der langeren Brennweite grofere Spaltweiten zu iiberbriicken
sind als mit der Brennweite von f= 100 mm. Bei gleichen Randbedingungen und Ein-
stellungen zeigen die folgenden Diagramme, inwieweit die Vorschubgeschwindigkeit
angepalit werden muf3, wenn zugunsten des gréleren Arbeitsabstandes die Brennweite
von f= 150 mm verwendet wird. Auch hier sind mit einer Drahtvorschubgeschwindig-
keit von vp, = 5 m/min die besten Ergebnisse zu erzielen, sofern mit einem Spalt zwi-

schen 0 mm < b < 0,4 mm zu rechnen ist [150].

Der Vergleich der Einschweilitiefen (Bild 5-31) zeigt, da3 bei Nullspalt bei beiden
Brennweiten bis vi = 6 m/min durchgeschweifit wird. Danach fillt die Einschweiftiefe
ab. Fiir die Spaltbreite b = 0,4 mm wird bei f = 150 mm bis v, = 4 m/min, bei f =
100 mm bis vi, = 5 m/min durchgeschweifit. Die beiden Brennweiten unterscheiden
sich dadurch, daB} der Riickgang der moglichen Vorschubgeschwindigkeit bei grofier
werdendem Spalt unterschiedlich stark ist. Um bei =150 mm und der Spaltbreite
0,4 mm eine Durchschweiflung zu erhalten, muf3 v, um 2 m/min auf 4 m/min reduziert
werden. Fiir f = 100 mm und dieselben Vorgaben ist lediglich eine Reduzierung um

1 m/min auf 5 m/min erforderlich.
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Bild 5-31: Einschweifitiefe in Abhingigkeit der Laservorschubgeschwindigkeit fiir
a) f = 150 mm und b) f = 100 mm mit variierter Spaltbreite, vp, =
5 m/min, P = 3000 W, Blech/Blech-Verbindung

Fiir die zugehorigen Nahtbreiten (Bild 5-32) ist festzustellen, daf bei f = 100 mm die
Moglichkeit besteht, bei Nullspalt bis vi = 7 m/min und bei einer Spaltbreite von
0,4 mm bis v = 6 m/min als maximale Vorschubgeschwindigkeit eine Schweiflverbin-
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dung zu erzielen, die das Festigkeitskriterium erfiillt. Fiir f = 150 mm ergibt sich fiir
den Nullspalt dasselbe Ergebnis. Bei Spaltbreite 0,4 mm sind Schweilungen, die das
geforderte Kriterium erfiillen, lediglich bis vi =4 m/min moglich.
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Bild 5-32: Nahtbreite in Abhingigkeit der Laservorschubgeschwindigkeit fiir a)
f= 150 mm und b) f= 100 mm mit variierter Spaltbreite, vp, = 5 m/min,
PL. =3000 W, Blech/Blech-Verbindung.

Im Vergleich bedeutet dies eine Reduzierung der Geschwindigkeit um den Faktor 1/3.
In Bild 5-33 sind Querschliffe von f = 150 mm und f = 100 mm bei verschiedenen
Spaltbreiten und vp, = 5 m/min dargestellt. Die zu erkennenden unterschiedlichen Phi-
nomene: Rif}, abgeplatzter Steg als auch die als Kehlnaht ausgebildete Fligeverbindung
haben ihre Ursache allesamt in den jeweiligen Strahlpositionen bzw. den unterschiedli-
chen freien Blechenden, wie in Kapitel 2.1.3.1 bereits beschrieben. Wére auch bei die-
sen Versuchen ein Randabstand von 10 mm gewahlt worden, so wire keiner der Fehler

aufgetreten.

Bild 5-33: Querschliffe: a), b) f = 150 mm, vp = 5 m/min bei Spaltbreite 0 mm und
vy = 4 m/min bei Spaltbreite 0,4 mm; c), d) f = 100 mm v = 6 m/min,
Spaltbreiten 0 mm und 0,4 mm.



122 5 Ergebnisse zum SchweiBen einer I-Naht am UberlappstoB

5.2.3.4 Bilanz des Vergleichs der eingesetzten Brennweiten

Der Vergleich der beiden Brennweiten anhand praktischer Untersuchungen bestitigt
die in Kapitel 4.3 getroffenen prinzipiellen Aussagen. Die Optik mit der Brennweite
f= 150 mm bietet einen um 50 % groBeren Arbeitsabstand, verbunden mit einer besse-
ren Zuginglichkeit und besitzt eine etwa doppelt so groe Rayleighlinge. Da im Er-
gebnis allerdings der Einflu} der geringeren Intensiit iiberwiegt, bringt letzteres fiir die
konkrete Anwendung und den Prozel} quasi keinen Vorteil. Der Fokuslagentoleranzbe-
reich bei dennoch maximaler Festigkeit ist zwar geringfiigig groBer, allerdings erlaubt
auch die Optik mit der Brennweite von f = 100 mm Abweichungen, die mit iiblichen
Bearbeitungssystemen in jedem Fall eingehalten werden kénnen. Der Bereich, inner-
halb dessen der Bearbeitungskopf maximal geneigt werden darf, ist vergleichsweise
deutlich kleiner. Dariiber hinaus sind auch die noch tolerierbaren Winkelabweichungen
nur mit einer geringeren Geschwindigkeit realisierbar. Eine Erweiterung der Spaltiiber-
briickbarkeit kann durch die ldngere Brennweite ebenfalls nicht erreicht werden. Gilt
es bei der vorgestellten Fiigeverbindung, eine Spaltbreite von 0 < b < 0,4 mm prozel3-
sicher zu iiberbriicken, so kann dies sogar nur mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
maximal v; =4 m/min erreicht werden. Diese Reduktion um 2 m/min bzw. 30 % bezo-
gen auf das, was mit der kiirzeren Brennweite moglich ist, stellt einen erheblichen
Nachteil dar, sowohl wirtschaftlich als auch hinsichtlich der Wirmebelastung und der
daraus resultierenden Folgen. Abschlielend ist festzuhalten, dafl die mit dem groBeren
Arbeitsabstand verbundenen unbestreitbaren Vorteile der ldngeren Brennweite mit er-
heblichen Nachteilen erkauft werden miissen und dementsprechend die jeweilige Wahl
in der Praxis detailliert abzuwégen ist.

5.2.4 Laserstrahlschweifien in Zwangslage

Zusitzlich zu den in Wannenlage (Position PA) durchgefiihrten Untersuchungen wurde
fur die Optik mit der Brennweite f = 150 mm das Laserstrahlschweiflen in unterschied-
lichen Zwangslagen untersucht. Fiir das Laserstrahlschweilen von Al mit ZW lagen
keinerlei Erfahrungswerte vor, wie sich die (rdumliche) Schweifinahtlage auf die
Schweillbarkeit bzw. das FlieBverhalten des Schmelzbades und des Zusatzdrahtes und
damit auf die Stabilitdt auswirkt. Vor diesem Hintergrund galt es zu kldren, ob und mit
welchen Parametern in den einzelnen Lagen geschweifit werden kann und wie sich
diese und die zugehorigen Toleranzfelder gegebenenfalls von denen unterscheiden,
welche bis dahin fiir die Position PA ermittelt wurden.
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5.2.4.1 Uberkopfposition (PE)

Das Laserstrahlschweiflen von Al mit ZW ist, was die ProzeBstabilitdt angeht,
(unerwartet) problemlos moglich. Im variierten Parameterbereich zwischen 3 und
7 m/min Vorschub- bzw. Drahtvorschubgeschwindigkeit reichte die Oberflichen-
spannung des Werkstoffs offensichtlich aus, so daB es nie zu einem Abtropfen der
Schmelze kam. Mull mit Spaltbreiten von bis zu 0,4 mm gerechnet werden, so wird
auch in dieser Position die beste Schweifinaht bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit
von vp, = 5 m/min erzielt, sonst ist vp, = 4 m/min ausreichend. Im Vergleich zur Posi-
tion PA sind im Bereich kleiner Vorschubgeschwindigkeiten vergleichbare Ein-
schweifitiefen und Nahtbreiten erzielbar. Wihrend in der Position PA das Unterblech
bei Fiigeverbindungen mit Spalt lediglich bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit von
v, = 4 m/min prozeBsicher herzustellen ist, kann eine den Festigkeitsanspriichen genii-
gende Verbindung in der Position PE bei gleicher Fokuslage (z = 0 mm) sogar bis zu
vp =7 m/min gefugt werden. Mit einer Laservorschubgeschwindigkeit von v =
5 m/min kann sowohl die Spaltbreite b = 0 mm als auch b = 0,4 mm problemlos iiber-
briickt werden (s. Bild 5-34). Die Nahtbreiten liegen mit 1,36 mm und 1,40 mm tiiber
der Einzelblechdik-
ke von 1,15mm
und erfiillen somit
das Festigkeitskrite-
rium. Die einzelnen
Ergebnisse fiir die
erzielbare Ein-

schweifitiefe ~ und
Nahtbreite konnen  Bjiq 5-34: Querschliffe iiberkopf geschweiBter Blech/Blech-
Bild 5-35 entnom- Verbindungen; vi = vp, =5 m/min, z = 0 mm; a)
men werden. Spaltbreite b = 0 mm, b) Spaltbreite b = 0,4 mm.

Neben dem vergleichsweise besseren Einschweifiverhalten ist auch die Schweifinaht-
qualitdt mindestens gleich gut. Beides mufl mit einer verénderten Schmelzbadbewe-
gung und/oder dem Einflul der Gravitation zusammenhingen. Moglicherweise kann
die Dampfkapillare einfacher (tiefer) und stabiler aufgehalten werden, wenn die von
der Schmelze und dem ZW ausgehenden Schwerkréfte nicht in Richtung Kapillargrund
wirken.



124 5 Ergebnisse zum SchweiBen einer I-Naht am UberlappstoB

a) b)
3
mm3
o f
f% 15T )
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Bild 5-35: a) Einschweilltiefe und b) Nahtbreite in Abhéngigkeit des Vorschubs bei
variierter Spaltbreite; vp, = 5 m/min, Blech/Blech-Verbindung.

In Wannenlage konnen zu geringe Streckenenergien bzw. Drahtvorschubgeschwindig-
keiten im Falle einer Durchschweiflung zu einem Durchsacken der Naht in Form eines
Nahteinfalls am Oberblech oder eines Nahtdurchhangs bzw. einer Wurzeltiberh6hung
im Unterblech fiihren. Die Wirkung der Schwerkraft birgt bei entsprechenden Uber-
kopfschweilungen die Gefahr eines Wurzelriickzugs, insbesondere beim gleichzeitigen
Vorhandensein eines Fligespaltes. Eine damit verbundene Querschnittsverminderung
wirkt sich unmittelbar auf das Festigkeitsverhalten aus, weshalb ein Durchschweiflen
nach Moglichkeit zu vermeiden oder durch ausreichend ZW zu kompensieren ist (im
vorgestellten Beispiel wurde mit aus diesem Grund die Drahtvorschubgeschwindigkeit
auf vp, = 5/min erhoht).

5.2.4.2 Fallende, steigende und waagrechte Arbeitsposition

In den Positionen fallend (PG), steigend (PF) und waagrecht (PC) ist eine vergleichba-
re Schweiflnahtqualitdt bei ebenfalls vergleichbarer ProzeBstabilitdt gegeben wie in der
Wannenlage. Im folgenden werden die Schweillergebnisse der einzelnen Positionen
aufgezeigt; gleichzeitig wird dabei auf Besonderheiten eingegangen.

Bild 5-36a) zeigt die Einschweilitiefe in Abhéngigkeit der Laservorschubgeschwindig-
keit bei den Spaltbreiten 0 mm und 0,4 mm, vp, = 4 m/min und vp, = 5 m/min fiir die
Position PG. Bei beiden Spaltbreiten und Drahtvorschubgeschwindigkeiten wird bis
v;, = 5 m/min durchgeschweilit. Die Nahtbreite in der Fiigeebene (Bild 5-36b) ist bei
beiden untersuchten Spaltbreiten und Drahtvorschubgeschwindigkeiten bis v =
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6 m/min groBer als die Einzelblechdicke. Fiir diese Laservorschubgeschwindigkeit ist

das Festigkeitskriterium damit ebenso noch erfiillt.

a) b)
3 2
mmf
mmf
QL 2r
Q
% 15T Spaltbreite Spaltbreite L & 1T Spaltbreite Spaltbreite
E 1t (Vor =4 m/min): (Vo = 5 m/min): g (Vo =4 m/min):  (Vp, =5 m/min): Ny
[ —+—0mm 0mm %0,5' ——0mm 0mm
5 05 —<04mm —0,4mm z —¢—0,4 mm —0,4mm
0 . A 0 A . A
3 4 5 m/min 7 3 4 5 m/min 7
Vorschub —_— Vorschub —_—

Bild 5-36:  a) Einschweilitiefe und b) Nahtbreite als Funktion der Vorschubge-
schwindigkeit fiir Nullspalt und b = 0,4 mm sowie vp, = 4 m/min und
vpr = 5 m/min, P; = 3000 W, Blech/Blech-Verbindung, Position PG.

In den entsprechenden Querschliffen (s. Bild 5-37) sind — trotz gegebener Durch-
schweiflung — auffallend viele (und vergleichsweise) grofle Poren enthalten, die den

subjektiven Eindruck bestitigen, dall diese Schweiliposition die prinzipiell ungtinstig-

ste aller untersuchten Positionen darstellt: der ZW wird entgegen der Schwerkraft in

das Schmelzbad
eingeleitet, welches
wiederum mehr als
in allen anderen La-
gen einer gedffneten
Dampfkapillare ent-
gegenwirkt und da-
mit Gaseinschliisse
wahrscheinlicher
werden 14ft.

Beziiglich der Naht-
breite fillt auf, daB

1.0 mm
—

Bild 5-37:

Querschliffe fallend geschweiiter Blech/Blech-
Verbindungen; v = vp, =5 m/min, z = 0 mm;
links: Spaltbreite b = 0 mm, rechts: Spaltbreite b
=0,4 mm.

bei vp, = 5 m/min die Werte bei groflerem Spalt teilweise hoher liegen als bei

Nullspalt. Dieses Verhalten wurde bei den bisherigen Versuchsreihen nicht festgestellt.

Grund ist moglicherweise wiederum das von der Arbeitsposition abhéngige FlieBver-

halten der Schmelze.
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Bei den nachfolgend dargestellten, steigend durchgefiihrten Schweiluntersuchungen
wurde nicht nur die Schweifirichtung umgekehrt, sondern der komplette Bearbeitungs-
kopf umorientiert, so dal die Drahtzufiihrung nach wie vor schleppend erfolgte. Bei
Vpr = 4 m/min und vp, = 5 m/min (Bild 5-38a) werden beide Spaltbreiten lediglich bis
zu einer Vorschubgeschwindigkeit von v, = 4 m/min durchgeschweifit. Im Vergleich
zu den bisher durchgefiihrten Versuchsreihen ist dies der geringste Wert der Laservor-
schubgeschwindigkeit, bei der noch durchgeschweifit wurde. Bei Erh6hung der Vor-
schubgeschwindigkeit fallen die Einschweifitiefen ab. Bei v = 4 m/min, vp, = 4 m/min
und einer Spaltbreite von b = 0,4 mm ist das Festigkeitskriterium (Nahtbreite minde-
stens 1,15 mm) noch erfiillt (Bild 5-38b). Danach sinken die Werte der Nahtbreite auf
unter 1 mm ab. Bei vp, = 5 m/min und 0.4 mm Spaltbreite liegt die Nahtbreite bis zu
einer Laservorschubgeschwindigkeit von 5 m/min noch iiber der Einzelblechdicke von
1,15 mm. Wie bei der Arbeitsposition ,.fallend“ nehmen die Nahtbreiten bei vp, =
5 m/min mit steigender Spaltbreite zu. Der Grund hierfiir, wie auch dafiir, daf in dieser
Position etwas geringere Einschweifitiefen erreicht werden, resultiert moglicherweise
erneut aus der Arbeitsposition bzw. dem mit ihr verdnderten Kréfteverhdltnis und da-
mit FlieBverhalten der Schmelze.

a) b)
3 2
mmf
mmf
g 2f
2 sl e 1}
] 1.5 Spaltbreite Spaltbreite > = . .
(% = in): - in): 2 Spaltbreite Spaltbreite
2 1 (Vp=4m/min): (vp =5 m/min): S p ) p .
5 —0mm —O0mm % 0,5F (Vo =4 m/min): (v, =5 m/min):
205 z —+—0mm 0mm
o 0,4 mm —0,4mm ——=0,4 mm —0,4mm
0 H . . 0 A , A
3 4 5 m/min 7 3 4 5 m/min 7
Vorschub — Vorschub —
Bild 5-38: a) Einschweilitiefe und b) Nahtbreite als Funktion der Vorschubge-

schwindigkeit fiir Nullspalt und b = 0,4 mm sowie vp, = 4 m/min und
vpr = 5 m/min, Blech/Blech-Verbindung, Position PF.

Bild 5-39a) zeigt die Einschweilitiefe in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit
mit variierter Spaltbreite fiir Schweilungen, die in waagrechter Position (PG) durchge-
fiihrt wurden. Bei v, = 4 m/min ist zu erkennen, daf} die Kurven der Spaltbreite 0 mm
und 0,4 mm den gleichen Verlauf haben. Der erzeugte (Zwangs-) Spalt fiihrt hier zu
einer Reduzierung der moglichen Vorschubgeschwindigkeit, da die Einschweifitiefe
und die Nahtbreite absinken (siehe auch Bild 5-39b)). Durch Erzeugung des Spaltes
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sinkt die Nahtbreite um durchschnittlich 0,4 mm ab. Sie liegt bei v, = 5 m/min und
einer Spaltbreite von 0.4 mm mit 1,21 mm noch tiber der Einzelblechdicke von 1,15
mm. Null- und Maximalspalt lassen sich bei einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von

4 m/min mit v; =5 m/min schweillen.

a) b)
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@ 2
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Bild 5-39:  a) Einschweiftiefe und b) Nahtbreite als Funktion der Vorschubge-
schwindigkeit fiir Nullspalt und b = 0,4 mm sowie vp, = 4 m/min und
vpr = 5 m/min, P; = 3000 W, Blech/Blech-Verbindung, Position PG.

Eine Erhéhung der Draht-
vorschubgeschwindigkeit

auf vp, = 5 m/min bewirkt
bei Nullspalt keine wesent-
lichen Anderungen der
Kurvenverldufe von Ein-
schweilitiefe und Naht-
breite. Bei 0,4 mm Spalt-
breite beginnt die Ein-
schweilitiefe bereits bei
vy = 4 m/min abzusinken.
Die Spaltbreiten 0 mm und
0,4 mm koénnen dennoch

bei vi = 5 m/min und vp, =

Bild 5-40: Querschliffe =~ waagrecht  geschweil3ter
Blech/Blech-Verbindungen, v = vp, =5
m/min, z = 0 mm; links: Spaltbreite b =
0 mm, rechts: Spaltbreite b = 0,4 mm.

5 m/min geschweifit werden. Die Nahtbreiten betragen hier 1,61 mm bzw. 1,47 mm.

Bild 5-40 zeigt die entsprechenden Querschliffe.
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5.2.5 Zusammenfassung

In Anbetracht einer geplanten Serienumsetzung stellt sich stets die Frage nach einem
»optimalen® oder ,.idealen* Schweilparametersatz. Wie in den vorangegangenen Ka-
piteln verdeutlicht wurde, kann (und muf3) die Angabe eines solchen sinnvoll nur ge-
koppelt an entsprechend (vordefinierte) Randbedingungen erfolgen. Eine solche Rand-
bzw. Rahmenbedingung ist beim SchweiBen der spezifizierten I-Naht am Uberlappstof
die Spaltbreite. Wahrend dem Laserschweillprozef3 prinzipiell ein technischer Nullspalt
bzw. ein Minimalspalt entgegen kommt, muf} im Hinblick auf einen vertretbaren Kon-
struktions- und Spanntechnikaufwand ein Toleranzfeld zugelassen werden. So kann
unter Verwendung einer Optik mit der Brennweite von f= 100 mm (bei z = 0 mm) mit
einer Laservorschubgeschwindigkeit von 5<v; <6 m/min und einer Drahtvorschub-
geschwindigkeit von vp, = 5 m/min sowohl ein technischer Nullspalt als auch ein Spalt
von bis zu maximal 0,4 mm geschweift bzw. {iberbriickt werden. Ohne die Parameter
an die Spaltweite anzupassen (bzw. zu regeln), wird mit dieser Parameterkombination
im angegebenen Toleranzfeld dabei gleichzeitig maximale Scherzugfestigkeit erreicht.
Fiir technischen Nullspalt konnen dariiber hinaus Winkelabweichungen der Bearbei-
tungsoptik bei sonst gleichen Einstellungen je nach Richtung der Auslenkung bis zu
maximal 40° toleriert werden. Die Fokuslagentoleranz bei Nullspalt betrdgt -1 < 0 <
+0,6 mm.

Im Hinblick auf eine bessere Zuginglichkeit und einen besseren Schutz der Optik vor
Verschmutzung kann auch auf eine Optik mit der Brennweite f = 150 mm tibergegan-
gen werden; beziiglich der erzielbaren Schweiflergebnisse ist dies jedoch nicht mit
(weiteren) Vorteilen verbunden. Die maximal tolerierbare Spaltweite 148t sich nicht
weiter erhohen. Ein Spalt zwischen 0 und 0,4 mm ist bei der gleichen Drahtmenge von
vpr = 5 m/min lediglich mit einer Vorschubgeschwindigkeit von vi = 4 m/min zu tiber-
briicken. Kann ein technischer Nullspalt garantiert werden, kann mit v = 5 m/min ge-
arbeitet werden. Auch die tolerierbaren Winkelabweichungen gehen stark zuriick, je
nach Richtung sind maximal 20° akzeptabel.

Fiir die langere Brennweite wurde nachgewiesen, dal mit der angegebenen Parameter-
kombination auch in unterschiedlichsten Zwangslagen stabil und prozeBsicher gear-
beitet werden kann, sogar auch dann, wenn ein Spalt von bis zu 0,4 mm auftritt.
Obwohl diese Versuche nur fiir die Brennweite von f = 150 mm durchgefiihrt wurden,
kann aus den insgesamt erzielten Ergebnissen gefolgert werden, dafl dies sicherlich
ebenso auch mit der Optik der Brennweite von f = 100 mm machbar ist. Die Einbrand-
geometrie variiert je nach Arbeitsposition. Dies hingt sicherlich einerseits mit dem
unterschiedlichen Schwerkrafteinfluf} auf die Schmelze und damit auf die Dampfka-
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pillare zusammen. Andererseits ist aber auch ein unterschiedliches Einkoppelverhalten
vorstellbar, welches daher rithren konnte, dafl der Metalldampf jeweils verschieden aus
der Dampfkapillare ausstromt oder sich die Schutzgasatmosphire unterschiedlich auf-
baut und der Laserstrahl dadurch moglicherweise unterschiedlich beeinflufit wird.

Weiterhin ist anzumerken, daf} die festgelegten Toleranzgrenzen (noch) keine ProzeB3-
grenzen in dem Sinn darstellen, als daB der ProzeB bei Uberschreitung abbricht und
dadurch eine Storung im Produktionsablauf entsteht. Fiir einen Serienbetrieb bedeutet
dies, daB streckenweise eine bewulite Verletzung der Toleranzgrenzen (maximaler
Spalt, Fokuslage, Einstrahlwinkel) unter Umstdnden akzeptiert werden kann, solange
beispielsweise durch eine ,,iiberdimensionierte” Schweilnahtlange die Festigkeit nach
wie vor gewiahrleistet ist.

Kann eine kleinere verbleibende Spaltbreite als die angegebenen 0,4 mm iiber die ge-
samte Schweilinahtlinge hinweg gewihrleistet werden, so sollte die Drahtmenge allein
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten auf das zur Heifrilvermeidung erforderliche
Mab reduziert werden. Dies minimiert die Kosten fiir den ZW, auBBerdem werden hohe-
re Verfahrgeschwindigkeiten moglich.



6 Ergebnisse zum Schweiflen einer I-Naht am
Stumpfstofy

6.1 Qualititskriterien

Im Gegensatz zum UberlappstoB ist beim StumpfstoB zur Erzielung der maximal mog-
lichen Festigkeit unbedingt vollstindig durchzuschweiflen. Je nachdem, ob es sich um
naturharte oder aushértbare Legierungen handelt und welche Legierungsbestandteile
im Werkstoff enthalten sind, lassen sich auf Grund des homogenen und scherkraftfrei-
en Kraftverlaufs Zugfestigkeitswerte von 65 - 95 % des Grundwerkstoffs erreichen
[14]. Neben dem Anbindequerschnitt beeinflufit die Qualitit der Schweiinaht die Fe-
stigkeit. Wie bereits im Zusammenhang mit der Uberlappnaht erwihnt, sind in [67]
sogenannte UnregelméBigkeiten lasergeschweiliter Verbindungen genormt, Riick-
schliisse auf die Festigkeit aber explizit ausgeschlossen worden. Wihrend eine gewisse
Anzahl an Poren im Automobilbau als unbedenklich gilt, wirken sich Kerben und Ris-
se negativ insbesondere auf die Belastbarkeit dynamisch bzw. schwingend bean-
spruchter Bauteile aus, was in [151] fiir StumpfstéBe an Diinnblechverbindungen aus
Al nachgewiesen wurde. Somit sind fiir maximale Festigkeit einer I-Naht am Stumpf-
stofl neben Rissen insbesondere Nahteinfall und Wurzelriickzug, aber auch Nahtiiber-
hohung und Nahtdurchhang zu vermeiden oder zumindest zu minimieren.

6.2 Toleranzfelder und ProzeRgrenzen

Eine adidquate Spanntechnik flir einen Stumpfstof zu realisieren, ist im Vergleich zum
UberlappstoB deutlich schwieriger. Wihrend iiber den Betrag der Uberlappung beim
UberlappstoB ein gewisser Toleranzausgleich bei der Positionierung der Fiigepartner
erfolgen kann, resultiert aus dem gleichen Fehler beim Stumpfstof3 unmittelbar ein Fii-
gespalt. Je nach Lage des Spalts und dariiber hinaus je nach Bahngenauigkeit der Fiih-
rungsmaschine kann sich zusétzlich ein Strahlversatz ergeben (s. Bild 4-13).

Die Gegebenheiten im Fahrzeugrohbau lassen keine diskrete Einstellung eines be-
stimmten ,,Zustands® zu. Dementsprechend muf} eine serientaugliche Parameterkombi-
nation moglichst fehlertolerant sein, sich gleichzeitig aber auch fiir optimal positio-
nierte Fiigepartner eignen. Um einen solch geeigneten Parametersatz herauszufinden
wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. In einer ersten Versuchsreihe wurde fiir
unterschiedliche, allerdings jeweils konstante Spaltbreiten die Laser- und Drahtvor-
schubgeschwindigkeit variiert. Anschlieffend erfolgten Untersuchungen, denen zusitz-
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lich zum Fiigespalt ein seitlicher Strahlversatz iiberlagert wurde. Dabei wurde die
Draht- und Laservorschubgeschwindigkeit konstant beim zuvor ermittelten Optimum
gehalten.

Die Bewertung orientiert sich an den oben beschriebenen Qualitdtskriterien. Eine im
folgenden lediglich als ,,befriedigend™ eingestufte Verbindung liegt dabei aber immer
noch mindestens im Bereich der zweitbesten Bewertungsgruppe der Norm, s. [67].

6.2.1 Spaltbreite

Bild 6-1 gibt eine qualitative Beurteilung der mit unterschiedlichen Draht- bzw. Laser-
vorschubgeschwindigkeiten geschweifiten Stumpfstoie wieder. Liegen die Fiigepartner
direkt aneinander (Spaltbreite b = 0 mm), so sind mehrere Geschwindigkeits-
kombinationen von Laser- und Drahtvorschub moglich, bei denen sehr gute bis befrie-
digende Nahtqualititen erzielt werden konnen (s. Bild 6-1 a). Bei einer Drahtvorschub-
geschwindigkeit von vp, = 3 m/min, welche zu HeiBriBvermeidung keinesfalls unter-
schritten werden sollte, ist ein gutes Schweillergebnis bei einer Vorschubgeschwindig-
keit von v;, = 8,0 m/min erreichbar. Weitere favorisierte Parameterkombinationen von
Vorschub- und Drahtvorschubgeschwindigkeit fur Stumpfstolschweiungen akzepta-
bler Giite sind v; = 6,5 m/min/ vp, = 4 m/min, v; = 5,0 m/min/ vp, = 5,0 m/min und
vy = 4,0 m/min/ vp, = 7,0 m/min. Hierbei wird deutlich, dal mit einer bestimmtem
Streckenenergie auch nur ein begrenztes Schweifinahtvolumen erzeugt werden kann. Je
mehr ZW aufgeschmolzen werden soll bzw. muB}, desto mehr Energie ist erforderlich.
Dementsprechend ist die Vorschubgeschwindigkeit zu reduzieren, um dennoch bis zur
Wurzel durchschweiflen und damit eine qualitativ hochwertige Naht erzeugen zu kon-
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Bild 6-1: Qualitative Schweiinahtbeurteilung mit unterschiedlichen Vorschub- und
Drahtvorschubgeschwindigkeiten geschweiliter Stumpfstofie: a) Spaltbreite
b = 0,0 mm und b) Spaltbreite b = 0,4 mm.
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nen. Andererseits ist bei geringen Drahtférderraten die Verfahrgeschwindigkeit ausrei-
chend hoch zu wihlen, um ein Durchhiéngen der Naht zu vermeiden.

In Bild 6-1 b sind SchweiBnihte eingestuft, bei denen die Fiigepartner mit einem Spalt
von b = 0,4 mm angeordnet waren. Die Bildung der Schnittmenge der in Bild 6-1 a und
b als geeignet charakterisierten Néhte zeigt, dal lediglich bei der Kombination einer
Laservorschubgeschwindigkeit zwischen vp = 4 und 5 m/min und Drahtvorschub-
geschwindigkeiten zwischen vp, = 7 und 8 m/min sowohl bei Nullspalt als auch bei
einem 0.4 mm breiten Spalt befriedigende Schweillergebnisse zu erwarten sind. Ist es
moglich innerhalb der gesamten Prozefkette einen Spalt von b< 0,4 mm iiber die ge-
samte Schweillnahtlinge zu garantieren, so stellt die Kombination v, = 5 m/min und
Vpr = 7 m/min

die wirtschaft- a) Spaltbreite 0,0 mm b) Spaltbreite 0,4mm

lichste Mog-
lichkeit dar, die
Fiigeoperation
durchzufiihren.
In Bild 6-2 sind
die entsprechen-
den Querschlif-

fe dargestellt. Bild 6-2: Querschliffaufnahmen von Stumpfstolschweifindhten
bei zwei verschiedenen Spaltbreiten; v = 5,0 m/min,
vpr = 7,0 m/min, P; =3 kW.

Mit einer auf vp, = 8 m/min erh6hten Zusatzwerkstoffzufuhr lassen sich noch gréfiere
Spaltbreiten tiberbriicken (s. Bild 6-3). Der beginnende Nahteinfall ab einer Spaltbreite
von b = 0,6 mm markiert jedoch die Obergrenze des tolerierbaren Fiigespalts. In Bild
6-3 d ist dies anhand der Querschliffaufnahme einer Stumpfstoschweiflung mit
0,8 mm breitem Spalt deutlich zu sehen. GroBere Distanzen bedingen zwar zunichst
noch keinen Prozelabbruch, sind aber nicht mehr ohne erheblichen Nahteinfall tiber-
briickbar. Auch eine Steigerung der Zusatzdrahtmenge bringt (selbst in Verbindung
mit einer reduzierten Verfahrgeschwindigkeit) diesbeziiglich keine Verbesserung.

In Bild 6-4 ist die Nahtiiberhhung und der Nahtdurchhang in Abhéngigkeit von der
Spaltbreite aufgetragen. Sowohl die Uberhohung als auch der Durchhang nehmen mit
wachsendem Spalt ab, da der Drahtwerkstoff zunehmend fiir die Spaltiiberbriikkung
bzw. -auffiillung bendtigt wird. Lediglich der sehr geringe Nahtdurchhang bei der
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Schweifung mit a) Spaltbreite 0,0 mm b) Spaltbreite 0,4mm
Nullspalt ~stellt
hier eine Aus-
nahme dar, da
hier bei diesem
Parametersatz

eine Durch-

schweiBlung nur c) Spaltbreite 0,6 mm d) Spaltbreite 0,8 mm
knapp erreicht

wird.

Negative Nabht-
iiberh6hung,

d. h. Nahteinfall
(= ..Nahtunter-
wolbung™) und

Bild 6-3: Querschliffaufnahmen von StumpfstoBschweifinahten
unterschiedlicher Spaltbreiten; vi, = 5.0 m/min, vp, =

Schwichung 8,0 m/min, P =3 kW.

des tragenden

damit eine

Nahtquer-
schnitts, tritt unter Verwendung der Parameter v;, = 5 m/min und vp, = 8 m/min erst ab
Spaltbreiten b > 0,6 mm auf, wie anhand des Querschliffs bereits verdeutlicht wurde.
Dabei liegt die in
Bild 6-3 d dargestell-

0,6 05
te Schweilinaht mit mm mm
einer Spaltbreite von 04 104
0,8 mm wund einer 02
Nahtunterwdlbung o 103
= 2
von 0,3 mm mit einer 2 o g
. . . 2 =
Eingruppierung  in 5 102 g
. 8 02 3
die Bewertungsgrup- 2 =
Cg . ] o 5 <
pe D ,,medrlg“ im- Z o4 —O— Nahtiiberhhung 401 =2
mer noch innerhalb {J— Nahtdurchhang
0,6 ‘ : . 0

der Norm [67]. 0 0.2 0,4 06 mm 1

Spaltbreite ——

Bild 6-4: Nahtiiberhhung und Nahtdurchhang in Abhén-
gigkeit von der Spaltbreite; v = 8,0 m/min, vp, =
5,0 m/min.
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6.2.1.1 Risse und Poren

Im Verlauf der Spaltvariation konnten keine Auswirkungen der Spaltbreite b auf die
Rifbildung festgestellt werden. Bei den Proben im angegebenen Parameterfeld wurden
keinerlei Risse festgestellt. Neben der Verwendung des hochlegierten Zusatzwerkstofts
sorgt die giinstige StoBart der Bleche fiir eine schnelle, direkte und gleichméfige
Wirmeabfuhr und gewihrleistet damit ein geringes RiBrisiko.

Durch die Ausgasungsmoglichkeit nach oben und unten ist ein (durchgeschweif3ter)
StumpfstoR im Vergleich zu einer Uberlappnaht in bezug auf mégliche Gaseinschliisse
prinzipiell weniger gefahrdet. Einzelne ProzeBporen mit einem Durchmesser grofer als
0,1 mm traten lediglich bei Spaltbreiten von b > 0,6 mm auf (sieche z. B. Bild 6-3c).
Dieses Verhalten ist auf die mit zunechmendem Spalt unruhiger werdende Schmelz-
badbewegung zuriickzufithren. Ferner erhoht sich mit steigendem Spaltvolumen die
Wahrscheinlichkeit von Luftblaseneinschliissen in der Naht.

6.2.1.2 Oberraupenqualitit

Bild 6-5 zeigt Oberraupen bei Nullspalt bzw. bei einem Fiigespalt von b = 0,4 mm. Die
Qualitdt der Oberraupen ist durchweg gut. In beiden Fallen waren weder Schmelz-
badauswiirfe, Spritzer noch Schmauchspuren festzustellen. Die gleichméBigen Ober-

flichen-

a) Spaltbreite 0,0 mm b) Spaltbreite 0,4mm

strukturen der
Schweilindhte
lassen auf ei-

nen  stabilen
Prozefl mit si-
cheren  Ein-
koppelvorgang

des Laser-
Bild 6-5: Oberraupenaufnahmen bei zwei verschiedenen Spalt-
breiten; vi, = 5,0 m/min, vp, = 8,0 m/min, P; =3 kW.

strahls in den
Werkstoff
schlieB3en.

6.2.1.3 Seitlicher Strahlversatz

Bild 6-6 zeigt die Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung des maximal tolerierbaren
seitlichen Strahlversatzes bei Nullspaltschweiungen. Samtliche Schweilungen wur-
den mit einer Laservorschubgeschwindigkeit von v; = 4 m/min und der zugehdrigen
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Drahtférdergeschwindigkeit vp, = 7,0 m/min durchgefiihrt, dem Parametersatz, der das
grofite Toleranzfeld erwarten lieB. Aus den Querschliffen ist zu erkennen, daf} bis zu
einem Versatz von 0,6 mm beide Bleche noch gut miteinander verschweifit werden
konnen. Bei 0,8 mm ist jedoch die Obergrenze des zuldssigen seitlichen Strahlversat-
zes erreicht, wie in der entsprechenden Aufnahme in Bild 6-6 d zu sehen ist. Die ent-
stehende Schmelzbadbreite ist in diesem Fall fiir eine vollstindige Verbindung der
Fiigepartner nicht

ausreichend. Le- a) Strahlversatz 0,2 mm b) Strahlversatz 0,4mm

diglich die obere
Kante des strahl-
abgewandten
Blechs ist noch
teilweise aufge- i
schmolzen. Fer- : ? 1.0 mm
ner tritt dort zum
ersten Mal eine
ProzefBporen-
bildung auf. Alle
anderen Schweil3-
nihte mit gerin-

1,0 mm

gerem Strahlver-

satz sind hin-

gegen von sehr  Bjld 6-6: Querschliffaufnahmen von StumpfstoBschweiBnihten
guter Qualitit. bei Nullspalt und variiertem seitlichen Strahlversatz;
vy = 4,0 m/min, vp, = 7,0 m/min, P, =3 kW.

Im ungiinstigsten Fall treten resultierend aus Griinden wie Bauteilungenauigkeiten,
Fehlpositionierung und Bahnungenauigkeiten der Fithrungsmaschine Fiigespalt und
Strahlversatz gleichzeitig auf. Aus Bild 6-7 sind dementsprechend die Verhiltnisse bei
gleichzeitigem Aufireten eines 0,6 mm breiten Fiigespalts und steigendem seitlichem
Strahlversatz zu entnehmen. Wie bei den entsprechenden Nullspaltschweilungen liegt
auch hier der hochste zuldssige Wert fiir den Versatz bei 0,6 mm. Bei grofleren seitli-
chen Abweichungen ist mit einer unvollstdndigen Schweilverbindung zu rechnen, sie-
he Bild 6-7 d.
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a) Strahlversatz 0,2 mm b) Strahlversatz 0,4 mm

c) Strahlversatz 0,6 mm d) Strahlversatz 0,8 mm

Bild 6-7: Querschliffaufnahmen von Stumpfstolschweiindhten
bei 0,6 mm Spaltbreite und variiertem Strahlversatz;
v, = 4,0 m/min, vp, = 7,0 m/min, P; =3 kW.

6.2.2 Zusammenfassung

Zusammenfassend 146t sich festhalten, dal bei Stumpfstoschweiungen an Profil-
werkstoff (C210) der Wanddicke 2,0 mm mit einer Laservorschubgeschwindigkeit v,
= 4 m/min und einer Drahtvorschubgeschwindigkeit v, = 7 m/min Spalte von bis zu
0,6 mm bei gleichzeitigem Auftreten eines seitlichen Strahlversatzes von ebenfalls bis
zu 0,6 mm mit guter Schweifinahtqualitét {iberbriickt werden konnen. Beziiglich der
RiB- und Porenbildung dnderten sich die Verhiltnisse gegeniiber den Nullspalt-
schweillungen nicht und auch die Oberraupenqualitit entspricht den positiven Ergeb-
nissen der Nullspaltschweilungen.

Nicht unerwéhnt bleiben soll, dal je nach Art der innerhalb der Produktion ange-
wandten Spanntechnik und der verfiigbaren Bauteilgenauigkeit neben den variierten
Storgrofien Spalt und Strahlversatz unter Umstédnden eventuell eine weitere in Form
eines Hohen- bzw. Kantenversatzes der Bleche zu beriicksichtigen ist, welche sich zu-
sétzlich auf die Fokuslage und sicherlich auch auf die Spaltuberbriickbarkeit auswirkt.
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Im stdndigen Bestreben, den Schwei3prozel noch effizienter, stabiler und flexibler zu
gestalten oder je nach Anforderung (noch) gréBere Toleranzfelder gewéhrleisten zu
konnen, wurden weiterfithrende Entwicklungen durchgefiihrt und zusitzliche Untersu-
chungen angestellt. Diese beziehen sich einerseits auf eine Modifizierung der Zusatz-
werkstoffzufuhr und andererseits auf die Erprobung hoherer verfiigbarer Laserleistung.

Um unterschiedliche Phdnomene im ProzeBablauf und in der Wechselwirkung zwi-
schen Laserstrahl, Werkstoff und ZW beobachten zu konnen und gleichzeitig die Sta-
bilitdt des Prozesses beurteilen zu kénnen, wurden zusétzlich zu den metallografischen
Auswertungen Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen gemacht.

7.1 Modifizierung der Zusatzwerkstoffzufiihrung

Im Gegensatz zum MIG oder MAG Schweillen ist Laserstrahlschweilen auf Grund der
vollkommen anderen Art der Energiezufiihrung auch ohne die Verwendung von ZW
moglich. Wird jedoch ZW verwendet, so beeinflufit dieser (zusitzlich zu seiner metall-
urgischen Wirkung) den Prozef in unterschiedlicher Weise. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurde bereits an mehreren Stellen darauf hingewiesen, daf} beispielsweise
ein deutlicher Unterschied in der Art der Energieeinkopplung und auch der Prozef3sta-
bilitdt besteht, je nachdem ob der Zusatzdraht schleppend oder stechend zugefiihrt
wurde. Angeregt durch dieses Wissen, motiviert durch die oben geschilderten Bestre-
bungen und aufgrund der Tatsache, daB3 bestimmte Applikationen eine deutlich verbes-
serte Spaltiiberbriickbarkeit erfordern, wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl die
Anordnung als auch die Anzahl des Zusatzdrahts variiert. Dariiber hinaus wurden ein
Drahtdurchmesser von 1,2 mm getestet und vergleichend Stichprobenuntersuchungen
mit pulverformigem ZW durchgefiihrt.

7.1.1 Variation der Anzahl und Anordnung des Zusatzdrahts

Die folgenden Unterkapitel werden aufzeigen, daf} zusitzlich zu den bekannten Draht-
positionen ,,schleppend™ und ,,stechend* durchaus weitere realisierbar sind. Jede beein-
fluit den ProzeB in unterschiedlicher Weise und hat eigene Vor- und Nachteile. Das
unterschiedliche Verhalten beziiglich der Energieeinkopplung wurde anhand von
Blindschweilungen in 5 mm dickes AlMgSil (AA6009) mit Hilfe von Hochgeschwin-
digkeitsvideoaufnahmen beobachtet (Versuchsanordnung s. Bild 7-1) und mittels
Querschliffen tiberpriift und quantifiziert. Die Werte der Einschweilitiefe, Nahtbreite
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an der Werkstiickoberfliche sowie der Schweifinahtfliche wurden dabei als Maf} fiir
die Beurteilung der ProzeBeffizienz gewertet. Unter Annahme eines &hnlichen Wir-
meleitungsverhalten ist es legitim daraus Riickschliisse auf die Energieeinkopplung zu
ziehen. Die Spaltiiberbriickbarkeit wurde am bekannten UberlappstoB untersucht. Aus-
sagen zur ProzefBsicherheit bzw. -stabilitit ermdglichen neben der Auswertung der
Qualitdt der Oberraupen und der Querschliffe ebenfalls die Videoaufnahmen.

Hochgeschwindigkeitsvideokamera: Monitor
KODAK EKTAPRO HS PROZESSOR MODELL 4540
Strahlquelle: Bildspeicher: 2048 Halbbilder [—
HL 3006 D Aufzelchnungs__rate:.gooo Bilder /s
P, = 2,9 kW (cw) => Aufnahmelange: 0,228 s

(bei 4m/min: Schweilnahtlange=1,52 cm)

Bearbeitungsoptik:
BEO 034
f=100 mm Bildspeicher

d, = 300 um

Videogerit

Zusatzwerkstoff:
Drahtvorschubeinheit
Fa. Dinse
Pulverférdereinheit:
Sulzer-Metco

MFP Il
Pulverférderduse:
Entwicklung DLR
+ Schutzgas
koaxial zum Draht
He: 1200 I’h
Koaxial zum Pulverstrahl;
He: 600 I/h

BandpakRfilter:
A =532 +/-2 nm

Beleuchtungslaser:
ADLAS DPY421 Q/QD
A =532 nm

P max > 7 KW (gepulst)

Lineartisch Triggergerat:
mit Spannfutter: Synchronisation der Frequenz:
Vi = 5 M/min Bel.laser <> Aufzeichnungsrate

Bild 7-1: Bei der Durchfithrung der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen einge-
setzter Versuchsaufbau einschlieBlich technischer Daten.

Bereits in Kapitel 4.5 wurde auf die schleppende und stechende Drahtzufiihrung ein-
gegangen; die im jetzigen Zusammenhang wichtigsten Aspekte werden im folgenden
nochmals kurz wiederholt: Die resultierende Relativgeschwindigkeit zum Werkstiick
ist bei der schleppenden Anordnung vergleichsweise geringer. Der Draht muf} aller-
dings direkt vom Laserstrahl aufgeschmolzen werden, weshalb nicht die gesamte
Strahlungsleistung fiir die Ausbildung der Dampfkapillare zur Verfuigung steht. Dar-
tiber hinaus muf} das gesamte Zusatzmaterial um die Dampfkapillare herum stromen,
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was die Schmelzbaddynamik beeinflufit. Bei der stechenden Anordnung kann zum
Aufschmelzen des Zusatzdrahtes die Restwidrme des Schmelzbades genutzt werden,
weshalb quasi die gesamte eingestrahlte Energie dem eigentlichen Schweillprozel —
namlich Ausbildung der Dampfkapillaren — zur Verfiigung steht.

Bei Verwendung von zwei Zusatzdrihten (,Mehrdrahttechnik®), kann die Foérder-
geschwindigkeit halbiert werden, ohne die zugefiihrte Drahtmasse zu reduzieren; damit
halbiert sich auch die Relativgeschwindigkeit zum Laserstrahl (die zum Werkstiick
verhilt sich je nach Anordnung unterschiedlich). Die in Bild 7-2 dargestellten Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen des Drahtabschmelzverhaltens geben einen ersten Ein-

Bild 7-2: Wechselwirkung Laserstrahl-Zusatzwerkstoff: Mit steigender Drahtvor-
schubgeschwindigkeit wandert die Abschmelzfront ndher an den Laserstrahl
(schematisch dargestellt durch die gestrichelten Linien); dp, = 1,0 mm, d; =
300 pm, Py = 2,9 kW; links: vp, = 4 m/min, Mitte: vp, = 6 m/min, rechts:
Vpr = 8 m/min.

90°

druck von der Wechselwirkung La- '
serstrahl-Zusatzdraht. Bereits diese 45° Schmelzbad

Bilder lassen eine Beeinflussung des

Laserstrahls und auch der Dampfka- Draht-
position

Schweil-
richtung

pillare (bei hohen Drahtvorschubge-

schwindigkeiten) vermuten, die sich  ©°
moglicherweise sowohl auf die
Energieeinkopplung und auch die
Schmelzbaddynamik auswirken.
Wird dariiber hinaus mehr als ein -45° :
Zusatzdraht aus unterschiedlichen -96°

Richtungen der Wechselwirkungs- ) .

zone zugefiihrt (s. Bild 7-3), so ist Bild 7-3: Schf:mgﬂsche Darstel}l}ng unter-
schiedlicher Drahtpositionen. Zur
C ; Vereinfachung werden zur Zu-
variierende Beeinflussung des Pro- ordnung der einzelnen Positionen

zesses zu erwarten. Winkelangaben verwendet.

eine vielschichtige, in der Wirkung
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Um die entsprechenden Effekte genauer zu erkunden, wurden mehrere ausgewdhlte
Drahtpositionen untersucht und die bisher eingesetzten Bearbeitungskopfe entspre-
chend angepalt (s. Bild 7-4 und Bild 7-5). Die Drihte wurden unter einem Winkel von
35° zur Horizontalen zugefiihrt. Verwendet wurde AlSil2, nahezu ausschlieBlich mit
einem Durchmesser von 1,0 mm. Im folgenden werden die Drahtpositionen, wie in
Bild 7-3 dargestellt, mit Hilfe des Winkels beschrieben, den sie zusammen mit der
Schweilrichtung bilden.

Draht1 Schmelzbad Draht2  erstarrte

Wechselwirkungszone,

Dampfkapillare Schweifrichtung

Schweilrichtung

Bild 7-4: Laserstrahlschweillen mit zwei Zusatzdrahten, parallel (,,0°/180°, links) und
senkrecht (.. 90°“, rechts) zur Vorschubrichtung. Mitte: Bearbeitungskopf.

Bild 7-5: Laserstrahlschweiflen mit zwei Zusatzdrihten in ,,V-Anordnung®, schleppend
(,,x 45°%, links) und stechend (,.+ 135°“, rechts) zur Vorschubrichtung. Mitte:
Bearbeitungskopf.

7.1.1.1 Auswirkung auf die Schweifinahtqualitit, Energieeinkopplung, Prozef}-
effizienz und Schmelzbaddynamik

Die Auswirkungen auf die Energieeinkopplung wurden bei einer Laserleistung von
PL= 2,9kW und eciner Fokuslage auf der Werkstiickoberfldche untersucht. Die
SchweiBgeschwindigkeit betrug v = 4 m/min. Zusatzdraht wurde mit einer Geschwin-
digkeit von vp, = 8 m/min zugefiihrt bzw. mit einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von
jeweils vp,1p = 4 m/min bei Verwendung von zwei Drihten, um ein konstantes Zu-
satzwerkstoffvolumen zuzufiihren. Dies ist fiir die vorgestellte Blindschweilung und
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das entsprechend aufgeschmolzene Grundwerkstoffvolumen ein relativ hoher Wert,
wesentlich mehr als beispielsweise zur Vermeidung von Heifrissen erforderlich wire.
Im Hinblick auf das SchweiBen von UberlappstoBen und die Uberbriickung eines
moglichst grofen Spalts ist der Betrag nicht zu hoch. Abgesehen davon wurde die hohe
Drahtvorschubgeschwindigkeit bewuflt gewéhlt, um die einzelnen Auswirkungen der
unterschiedlichen Drahtpositionen moglichst deutlich aufzuzeigen. Die metallographi-
sche Auswertung erfolgte an drei Querschliffen, wobei der Mittelwert fiir die Bewer-
tung herangezogen wurde.

In Bild 7-6 bis Bild 7-10 sind die Schweiflergebnisse der unterschiedlichen Drahtposi-
tionen dargestellt. Unter Verwendung eines einzigen Zusatzdrahtes in schleppender
Anordnung wird eine sehr gleichmiflige Oberraupenqualitit mit kaum erkennbarer

Schuppung und nahezu ohne Einbrandkerben erzielt (s. Bild 7-6). Bei stechender
Drahtzufithrung ist eine leichte Verschlechterung in der Qualitdt der Oberraupe er-
kennbar (s. Bild 7-7). Es treten kleine Einbrandkerben auf und die Nahtiiberhchung
variiert im Bereich von bis zu 0,3 mm.

1 mm

Bild 7-6: Drahtposition ,,0°“, Oberrau-  Bild 7-7: Drahtposition ,,180°“, Ober-
pe (links) und Querschliff raupe (links) und Querschliff
(rechts). (rechts).

Die Experimente mit zwei Zusatzdridhten zeigen je nach Anordnung ebenfalls unter-
schiedliche Ergebnisse. Die Drahtposition ,,0°/180°¢ (Bild 7-8) und die Position
»~t 45°¢ (Bild 7-9) fithren zu einer geringfligig schlechteren Nahtqualitit mit leichter
Schuppung und kleinen Einbrandkerben. Auflerdem sind in den Querschliffen kleine
Poren zu erkennen.
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1 mm

Bild 7-8: Drahtposition ,,0°/180°“, Ober- Bild 7-9: Drahtposition .+ 45°¢, Ober-
raupe (links) und Querschliff raupe (links) und Querschliff
(rechts). (rechts).

Die Drahtposition, bei der die Zusatz-
drihte jeweils senkrecht zur Schweil3-
naht zugefiihrt werden (,.£ 90°“, Bild 7-
10), resultiert in der besten Qualitt.
Die Oberraupe ist duBerst gleichmiBig

und sehr glatt. Es ist nahezu keine

Bild 7-10: Drahtposition ,.+ 90°“, Ober-

raupe (links) und Querschliff
schliff zeigen sich weder Kerben noch (rechts).

Schuppung erkennbar und im Quer-

Poren.

Hinsichtlich der Energieeinkopplung bzw. der ProzeBeftizienz verhalten sich die finf
verschiedenen Drahtpositionen noch unterschiedlicher als erwartet. Wihrend sich die
Nahtbreite (gemessen an der Werkstiickoberfliche) aller Anordnungen bei Werten
zwischen 2.5 mm und 2,7 mm nahezu konstant verhilt, dndert sich die Nahtgeometrie
deutlich und die erzielten Einschweilitiefen variieren betréichtlich. Dies ist in den in
Bild 7-6 bis Bild 7-10 dargestellten Querschliffen zu erkennen und zusétzlich in Bild
7-11 quantifiziert. Der schleppend zugefiihrte Draht fiihrt zur geringsten Einschweif3-
tiefe. Diese ist bei der stechenden Zufiihrung wesentlich gréfler. Am deutlichsten aus-
gepragt ist die Steigerung in der erzielbaren EinschweifStiefe bei allen Proben, die unter
Verwendung von zwei Zusatzdrihten geschweilit wurden. Die Differenz zwischen dem
kleinsten (,,0°°) und dem hochsten Wert (= 90°) betrdgt knapp 1 mm, was einer Steige-
rung von ungefidhr 65 % entspricht.

Der einzeln, schleppend zugefiihrte Draht scheint den Laserstrahl zu ,,schwichen” und
den ProzeB bzw. die Dampfkapillare oder das Schmelzbad derart zu beeinflussen, dafl
nur ein geringerer Anteil der Energie in Einschweifitiefe umgesetzt werden kann. Bei
der stechenden Anordnung bleibt der eindringende Laserstrahl vom Draht unbeeinfluft
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und wird allein von der Energie des heilen Schmelzbades aufgeschmolzen. Bei Ver-
wendung eines zweiten Drahtes wird ebenfalls mehr Energie absorbiert bzw. in eine
grofere Einschweilitiefe und mehr Schweifinahtflache umgesetzt (Bild 7-12).
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£ g 9
N
ime 2| % T4l
-5 © E |
55 s E3
g ST ° £ 27
= g Tl
<
© G 1
p4 w
0 0° 0°/180 180° 90°/-90°45°/-45° 0 0° 0°/180° 180° 90°/-90° 45°/-45°
Drahtposition Drahtposition

Bild 7-11: Resultierende Einschweilitiefe Bild 7-12: Resultierende Schweiinaht-
und Nahtbreite fiir unter- fliche fiir unterschiedliche
schiedliche Drahtpositionen. Drahtpositionen.

Je nach Anordnung der Zweidrahttechnik kommen als Ursache unterschiedliche Dinge
in Frage: Durch die reduzierte Férdergeschwindigkeit hat der Draht geringere Auswir-
kungen auf die Dampfkapillare, nur ein geringerer Anteil mufl vom Laserstrahl direkt
aufgeschmolzen werden und weniger Material muf vollstindig um die Dampfkapillare
herum abflieBen. Die Stromungsverhéltnisse innerhalb des Schmelzbades éndern sich
ebenfalls, je nachdem aus welcher Richtung und mit welcher Geschwindigkeit der ZW
zugefiihrt wird — bei den gewihlten Einstellungen existiert im iibrigen bei der Position
T 45°¢ im Gegensatz zu allen anderen Positionen beispielsweise nahezu keine Rela-
tivbewegung zwischen Werkstiick (Schmelzbad) und ZW. Dariiber hinaus ist auch ein
EinfluB des (kalten bzw. unterschiedlich vorgewédrmten) Zusatzwerkstoffs auf die
Oberflichenspannung und dadurch wiederum auf die Strémungsverhéltnisse denkbar.
Vorstellbar ist auch, daB sich die Dampfkapillare durch die umliegende Schmelze bzw.
den ZW sozusagen . kiinstlich® in Richtung Laserstrahl verldangert und dadurch — unter
Einbeziehung des Modells der Vielfachreflexion und Fresnel Absorption [15] — mehr
Energie fur den Tiefschweilproze3 genutzt werden kann. In diesem Zusammenhang
sind Ergebnisse interessant, welche in [152] unter vergleichbaren Randbedingungen
ermittelt wurden. Dort zeigt sich, dal die bei der schleppenden Anordnung gemessene
aufgeschmolzene Fldche des Querschliffs immer noch geringfiigig grofer ist als die
des Einbrandes, der sich bei entsprechenden Versuchen ohne jegliche Zufuhr von ZW
ergibt. Dies bedeutet, dafl der ProzeBwirkungsgrad beim Laserstrahlschweiflen mit ZW
zumindest bei den vorliegenden Einstellungen vergleichsweise hoher ist, da mehr der
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aufgewendeten Energie in Querschnittsfliche umgewandelt werden konnte. In [153,
154] wird diesbeziiglich — allerdings nur unter Verwendung eines einzelnen Zusatz-
drahtes — von einer unterschiedlichen Ausnutzung der sonst fiir den Prozel
,verlorenen® Streustrahlung berichtet.

Die Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen bestitigen, daB der ZW bei Verwendung
lediglich eines Drahts in schleppender Anordnung vorwiegend vom Laserstrahl direkt
aufgeschmolzen wird, diesen moglicherweise sogar anteilig ,,abschattet und mit der
Dampfkapillare sozusagen in direkter Wechselwirkung steht (Bild 7-13, links). Dies ist
beispielsweise bereits bei der Anordnung ,+ 45°“ nicht mehr in diesem Malie der Fall,
da die Abschmelzfront des Drahtes durch die geringere Fordergeschwindigkeit deut-
lich (vom Laserstrahl her betrachtet) zuriickversetzt ist. Aulerdem muf3 das Drahtvo-
lumen nicht mehr komplett um die Kapillare herumflieBen (Bild 7-13, rechts).

Bereich ohne Oxidhaut Bliei] Grenze des " Draht1,”
d Schmelzbads 2

Bereich ohne ‘_  é \

Oxidhaut —— ...

e : 3
Grenze des 51 3
Schmelzbads

Dampfkapilllare und
Abschmelzfronz

Bild 7-13:  Ausschnitt aus den Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen des Laser-
schweiflprozesses mit ZW, v, =5 m/min. Links: Eindrahtanordnung, Posi-
tion ,,0°“, vp, = 8 m/min; rechts: Zweidrahtanordnung, Position ,+ 45°,
Vpri2 = 8 m/min.

Auffallend bei der Beobachtung der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen ist, daf3
beispielsweise ein ,,ruhiger Prozel bzw. eine geringe Schmelzbaddynamik in Verbin-
dung mit einem stabilen Verhalten der Dampfkapillare in der Regel zu einer guten
Oberraupenqualitdt fithrt, umgekehrt daraus aber nicht zwangsldufig auf eine geringe
Anzahl an Auswiirfen oder Poren geschlossen werden kann! Wéhrend mit der Anord-
nung ,,.= 90°“ beispielsweise eine sehr gute Oberraupenqualitit erreicht wird, neigt die-
se Position tendenziell am chesten zu Auswiirfen. Die Position ,x 45°° schneidet bei
etwas verminderter Oberraupenqualitit diesbeziiglich dagegen am besten ab. Diese
Beobachtungen stiitzen die Aussage, wonach die Ursache der Auswiirfe, zumindest
aber deren Entstehung, in der Tiefe der Dampfkapillare zu suchen ist [96, 155]. Sehr
detailliert sind weitere Beobachtungen hinsichtlich Aspekten wie Schmelzbaddynamik,
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Stabilitit der Dampfkapillare, ProzeBaussetzer (Schmelzbadauswiirfe) und Spritzer in
[152] festgehalten.

7.1.1.2 Verbesserung der Spaltiiberbriickbarkeit

Die unterschiedlichen Drahtpositionen beeinflussen nicht nur die Energieeinkopplung
und die Schmelzbaddynamik, sondern auch die Spaltiiberbriickbarkeit. Dies zeigen die
im folgenden prisentierten Untersuchungen, welche ebenfalls an der in Kapitel 4.6.2.1
vorgestellten Uberlappverbindung bei einer Laserleistung von 2,9 kW durchgefiihrt
wurden. Die Schweiigeschwindigkeit und auch die Drahtvorschubgeschwindigkeit
wurden dabei fur jede Anordnung variiert und hinsichtlich optimaler Ergebnisse ange-
palt; eine Fokuslage von bis zu 0,8 mm im Werkstiick hat sich bei den Versuchen zur
Uberbriickung zunehmend groBer Spaltweiten als vorteilhaft herausgestellt [138].

Mit der Zufiihrung eines einzelnen Drahtes bei einem Durchmesser von 1,0 mm, ange-
ordnet in schleppender Position, kann prozef3sicher lediglich ein Fiigespalt von 0,4 mm
iiberbriickt werden, wie in Kapitel 5 bereits ausfiihrlich dargestellt wurde. Mit der
Zweidrahttechnik in der Anordnung ,,0°/180° kann bei v = 4,0 m/min und vp, =
6 m/min ein Spalt bis zum Betrag der Einzelblechdicke von 1,15 mm iiberbriickt wer-
den (s. Bild 7-14). Mit der gleichen Einstellung kann auch bei Nullspalt gearbeitet
werden. Es resultiert zwar eine deutliche Nahtiiberh6hung und auch ein Nahtdurch-
hang, der ProzeB bricht jedoch nicht ab [156]. Sobald entlang der Schweilinaht eine
definierte Spaltweite nicht garantiert werden kann, ist dies z. B. fiir eine Serienproduk-
tion von groBer Bedeutung. Mit den Drahtpositionen ,+ 45° (Bild 7-15) und ,.£ 90°*
(Bild 7-16) 14t sich noch ein Spalt von 1 mm tiberbriicken, mit letzterer allerdings nur
mit einer maximalen Vorschubgeschwindig-
keit von v = 3 m/min. Fiir jede Anordnung
ist die Nahtbreite deutlich groBer als die Ein-
zelblechdicke und die Bleche sind nicht durch
einen Nahteinfall geschwicht, weshalb nach
dem beschriebenen Kriterium von einer ma-
ximal erreichbaren Festigkeit ausgegangen
werden kann. Allerdings zeigt jede einzelne
Drahtanordnung hinsichtlich der Art der
Spaltfullung und der Nahtausformung deutli-
che, charakteristische Unterschiede, welche Bild 7-14: Drahtposition ,,0°/180°,

sich ihrerseits unterschiedlich auf das stati- b=1,15mm, v =
4 m/min, Vpri2 =

6 m/min, z = -0,6 mm.

sche und dynamische Festigkeitsverhalten



146 7 Weiterfiihrende Entwicklungen

auswirken [148, 149]. Der Querschliff in Bild 7-16 beispielsweise sieht aus, als ob die
beiden Zusatzdrihte direkt in den Fiigespalt ,hineingedriickt” worden wiren. Gleich-
zeitig ist die Nahtbreite im Oberblech sehr gering geblieben, wodurch der Spalt sogar

etwas in laterale Richtung aufgefiillt werden konnte.

Bild 7-15: Drahtposition ,+ 45°, Bild 7-16: Drahtposition & 90°,
b= 1,0 mm, v = b= 1,0 mm, vy, =
3 m/min, Vori2 = 4 m/min, Vpr12 =
6 m/min, z=-0,4 mm. 6 m/min, z = -0,4 mm.

Mit einem einzelnen Draht eines Durchmessers von dp, = Imm, angeordnet in schlep-
pender Position, hitte (wie bereits erwahnt) weder ein Spalt dieser GrofBe iiberbriickt
noch eine Spaltfiillung bzw. Nahtgeometrie wie die in Bild 7-16 dargestellte erzielt
werden konnen. Abgesehen davon, dal mit der verwendeten Drahtfordereinrichtung
eine vp, von 12 m/min (was der bei den Zweidrahtversuchen eingesetzten Menge ent-
spriche) gar nicht realisierbar ist, wiirde diese Drahtmenge lediglich zusammen mit
dem Oberblech aufgeschmolzen werden, ohne das Unterblech mit anzubinden — was
auch bei schon geringeren Mengen in Verbindung mit einer Spaltbreite von 1 mm be-
obachtet wird. Die Ursachen hierfiir kénnen nur in der (zur Spaltfiillung erforderli-
chen) hohen vp, und der damit je nach Anordnung verbundenen hohen Relativ-
geschwindigkeit zum Werkstiick und insbesondere zum Laserstrahl liegen. Dies fiihrt
zu der im vorigen Kapitel erwihnten verinderten Energieeinkopplung bzw. Anderung
der Stromungsverhéltnisse und in Folge zur Nichtanbindung des Unterblechs. Auch
eine Reduzierung der Laservorschubgeschwindigkeit ist nicht zielfiihrend, da die hohe
Streckenenergie den Laserstrahl zwar ins Unterblech vordringen 146t, aber der entste-
hende Nahteinfall so grofl wird, daB keine Verbindung mehr zum Oberblech besteht.

Die oben geschilderten Theorien und Erkenntnisse beziiglich Energieeinkopplung,
Stromungsverhiltnissen und Spaltiiberbriickung fiihrten zu der Uberlegung, einen dik-
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keren Drahtdurchmesser zu erproben. Mit dem daraufhin eingesetzten Draht des
Durchmessers dp, = 1,2 mm kann die Fordergeschwindigkeit ebenso wie bei der Zwei-
drahttechnik reduziert werden. Wiahrend bei der Zweidrahttechnik bei konstanter zuge-
filhrter Drahtmasse eine Reduktion um 50 % moglich ist, kann die Fordergeschwin-
digkeit bei Verwendung des dickeren Draht immerhin um ca. 30 % vermindert werden,
s. Gleichung (26).

dp, _

(1,0 mm)

VDr (1,2mm) = VDr (1.0mm) '7(1 = VDr (1,0mm) -0,694 (26)
Dr (1,2mm)

Entsprechend vergleichende Untersuchungen
mit einem solchen dickeren, schleppend ange-
ordneten Draht zeigen, dal damit tatsdchlich
ebenfalls Spaltbreiten von bis zu 1,0 mm
tiberbriickbar sind (Bild 7-17), eine definierte
Nahtausformung aber nicht moglich ist. Die
erreichbare Qualitit liegt deutlich unter dem,

was mit der Zweidrahttechnik erreichbar ist,
da das Oberblech durch leichten Nahteinfall — giq7.17: Drahtposition ,,0°%, b=
und Kerben geschwiicht wird. Eine Erhohung 1,0 mm, v, = 4 m/min,
der Drahtfordergeschwindigkeit fiihrt wieder- vp = 4 m/min bei dp, =
um zu einem nicht angebundenen Oberblech. 1,2 mm, z=-0,6 mm.
Hinsichtlich der Energieeinkopplung bzw. der im Querschliff meflbaren Nahtflidche
verhilt sich der schleppend angeordnete Draht mit dem Durchmesser von dp, = 1,2 mm
ghnlich dem, was in Bild 7-11 und Bild 7-12 fiir den diinneren Draht quantifiziert dar-
gestellt ist, wobei sich bei den Blindschweilungen tendenziell etwas groflere Naht-
breiten an der Werkstiickoberflache ergeben.

7.1.2 Laser-Pulver-Schweifien

Der Einsatz von Pulver in Verbindung mit dem Laser ist bisher vorwiegend vom Be-
schichten von Stahl [157, 158] bzw. Pulverauftragsschweilen bekannt [159] und aus
juingster Zeit aus dem Bereich Rapid Prototyping [160]. Dennoch eignet sich Pulver
auch als Alternative zum Einsatz von drahtformigem ZW beim Lasertiefschweil3en,
woriiber bislang insbesondere in Verbindung mit Stahl [161, 162] und nur selten in
Zusammenhang mit Al berichtet wurde [163, 164, 80]. Die Verwendung von Pulver
hat unterschiedliche Vor- und Nachteile, welche einerseits prinzipieller Art sind und
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andererseits den Prozel betreffen. Die Unterschiede hidngen dabei entweder mit den
Eigenschaften des (vergleichsweise teureren) Pulvers zusammen oder liegen in der Art
der Forderung bzw. Einbringung in die Wechselwirkungszone begriindet.

Die Forderung des Pulvers erfolgt mit Hilfe eines Trigergases. Um einen storungsfrei-
en Transport gewihrleisten zu kénnen und gute Ergebnisse zu erhalten sind moglichst
(trockene) kugelige Pulverkérner mit einem Durchmesser von ca. 45 - 150 um zu ver-
wenden. Aufgrund dieser GroBe sind die Partikel teilweise lungengéngig, was unbe-
dingt zu beachten ist. Hauptvorteil des Pulvereinsatzes ist die bei Bedarf sehr indi-
viduell zusammenstellbare Pulverzusammensetzung, und eine vergleichsweise bessere
Zugénglichkeit, da deutlich grofere Abstinde der Diise vom Werkstiick realisierbar
sind. So ermdglicht die in Bild 7-18 dargestellte Pulverdiise beispielsweise einen Ab-
stand vom Werkstiick von bis zu maximal 30 mm. Der Pulverstrom wird dabei durch
das koaxial (ring-
formig) zugefiihrte
Schutzgas gleich-
zeitig  gebiindelt,
so daf der Durch-
messer des Pulver-
stroms von dy ~
2,5 mm sich inner-

halb der oben ge-

nannten  Distanz  Bild 7-18: Auswirkung des Schutzgases auf die Pulverstrahl-

nur relativ wenig geometrie: Prinzipskizze (links), Diise und Pulver-

aufweitet (s. Bild strahl ohne und mit Schutzgasdurchfluf} (Mitte und
' hts); lle: DLR.

7-18, rechts). rechts); Quelle

Dennoch fiihrt auch die geringe Aufweitung des Pulverstrahls bereits zu einer deutli-
chen Zunahme des Pulveriiberschusses (= Pulver, welches nicht in die Schweilinaht
gelangt) und damit zu einer Verschlechterung des Pulvernutzungsgrades. Ublicherwei-
se wird daher ein Abstand von ca. 20 mm nicht tiberschritten (bei geringeren Abstédn-
den als 10 mm hat die Pulver-Gas-Stromung noch einen zu groflen Impuls und fiihrt
damit zu einem Austreiben der Schmelze). Je nach Gegebenheit (Diisenabstand, Pul-
verforderrate, Laserstrahl- und SchweiBnahtparameter, Nahtform, Schmelzbad-
geometrie, etc.) konnen somit lediglich ca. 50 - 90 % des eingesetzten Pulvers fiir den
Prozel genutzt werden. Dieses stellt einerseits den grofiten Nachteil des Pulver-
schweiflens dar, da sich dies in Kostenrechnungen negativ niederschldgt und die au-
Berdem entstehende Verschmutzung des Bauteils und der Anlage (und die Gesund-
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heitsgefahrdung), insbesondere bei der Integration des Verfahrens in Fertigungs-
stralen, problematisch ist. Andererseits kann dies auch von Vorteil sein, da beispiels-
weise bei der Verwendung von drahtformigem ZW fiir einen stabilen Prozel} stets ein
vollstindiges Aufschmelzen des (kontinuierlich geforderten) ZW erforderlich ist.
Letzteres zu gewihrleisten ist in engen Kontouren, bei einer Verdnderung der Strecke-
nenergie oder bei komplizierten Naht- bzw. Bahnverldufen (beispielsweise einer un-
gleichmiBig umgefalzten Bordelnaht) schwierig, manchmal unmdéglich. Beim Einsatz
von Pulver hingegen wird dem ProzeB} in solchen Fillen — trotz konstanter Pulverfor-
derrate — zwar stellenweise erheblich weniger ZW zugefuihrt (was gleichzeitig einen

erhohten Pulveriiberschuss bedeutet), es kommt allerdings dennoch nicht zu einem
ProzeBabbruch (s. Bild 7-19).

Bild 7-19:  Aluminiumtiir eines AUDI A8 als Demonstrator: Mit einem 3 kW
Nd:YAG-Laser und pulverformigem ZW geschweiite Kehlnaht am Uber-
lappstofl (Bordelnaht) als Alternative zu einer Falzklebung [80].

Die in [165] vorgestellten Untersuchungsergebnisse an Stumpf- und Uberlappnihten
zeigen ebenfalls, daf} das Pulverschweillen unter Akzeptanz des stets auftretenden Pul-
veriiberschusses eine durchaus ernstzunehmende Alternative zum drahtférmigen ZW
darstellt. So sind beispielsweise am UberlappstoR — bei vergleichbaren resultierenden
Festigkeitswerten — ebenfalls Spaltweiten von bis zu 0,4 mm iiberbriickbar, und ein
Schweiflen in Zwangslage ist mit der vorgestellten Systemtechnik ebenfalls méoglich.

Die Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen sowie die Betrachtungen zur Energieein-
kopplung zeigen fuir das Laserpulverschweiflen deutliche Unterschiede zum Laser-
Draht-Verfahren auf. Wihrend der Draht je nach Anordnung in direkter Wechselwir-
kung mit dem Laserstrahl steht und spétestens unmittelbar vor oder beim Eintritt in das
Schmelzbad vollstindig aufgeschmolzen und von diesem auch aufgenommen wird



150 7 Weiterfithrende Entwicklungen

(werden muB), stellt sich dies bei der Wechselwirkung des Pulvers mit dem Laser-
schweiflprozel anders dar. Bild 7-20 gibt zunidchst eine Momentaufnahme einer Vi-

deoaufnahme und die Oberraupe der zugehorigen Schweiinaht wieder.

Bild 7-20: Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahme einer Laserstrahlschweilung mit
pulverformigem ZW (links), zugehoérige Oberraupe (rechts). v, = 3 m/min,
m= 16,7 g/min (entspricht bei dp, = 1 mm: vp, = 8 m/min).

Aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen von Laser- und Pulverstrahl (d:=
0,3 mm, dp ~ 2,5 mm) sowie der stechenden Anordnung bzw. Ausrichtung des Pulver-
stroms tritt nur ein sehr geringer Anteil direkt in Wechselwirkung mit dem Laserstrahl.
Ob dabei einzelne Pulverkérner aufgeschmolzen werden, ist in den Aufnahmen nur
schwer zu erkennen. Zumindest tritt bei einigen Pulverkornern eine Richtungs-
dnderung, verbunden mit einer Schweifbildung, auf. Sowohl die Videoautnahmen als
auch die resultierende, sehr rauhe und inhomogene Nahtoberraupe vermitteln den Ein-
druck, als ob die Pulverkdrner unaufgeschmolzen auf das Schmelzbad auftreffen und
(zumindest im Bereich der Oberfldche) zunachst auch so erhalten bleiben. Im Gegen-
satz zu der sehr diinnfliissig erscheinenden Schmelze im Falle der drahtformigen Zu-
fuhr des ZW und einer ebenfalls hauchdiinn wirkenden Oxidhaut wirkt es beim Pulver
so, als ob es zu einem ,,sehr zdhen* Gemisch aus fliissigem Grundmaterial und ,,festen*
Pulverkérnern kommt; vergleichbar mit einer grolen Anzahl von Hagelk6rnern, die in
eine wassergefiillte Dachrinne gelangen. Moglicherweise spielt hierbei auch die Oxid-
schicht eine Rolle, welche jedes einzelne Korn umgibt und erst bei sehr viel hoherer
Temperatur als der der Schmelztemperatur von Al aufschmilzt. So ist es denkbar, daf}
die einzelnen Korner im Inneren fliissig sind und von einer Hiille aus Aluminiumoxid
zusammengehalten werden.

Trotz der ,,zahflissigen Masse™ wirkt der Prozel} insgesamt sehr unruhig, die Kapillare
ist vergleichsweise deutlich groBeren Schwankungen im Ausmaf und der ortlichen
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Position unterworfen als bei der Zufiihrung von Draht. Es kommt zu einer deutlich er-
hohten Spritzer- und Auswurfbildung. Teilweise ,,schilt” sich die Schmelze entgegen
der Schweilrichtung fast vollstindig aus dem Bad heraus, ohne jedoch den Kontakt zu
verlieren, und fillt dann — mit beeinflufit durch den Impuls des Pulverstroms — wieder
nahezu an ihren Ursprungsort zuriick, weshalb in der Regel keine sichtbare Fehlstelle
in der Naht zurtickbleibt. In diesen Fillen ist allerdings eine starke (ProzefB3-) Porenbil-

dung zu vermuten.

Entsprechend den in Kapitel 7.1.1.1 dargestellten Untersuchungen wurden auch mit
pulverférmigem ZW Versuche hinsichtlich einer energetischen Betrachtungsweise ge-
macht. Im Vergleich schneiden die Pulverschweiflungen sehr schlecht ab. Die anhand
von Querschliffen ausgemessenen Werte der Einschweifitiefe, Nahtbreite und Fldche
liegen alle unterhalb derer, welche sich beim Einsatz von Zusatzdraht ergeben haben.
Erstaunlich ist insbesondere, daB die Ergebnisse sogar schlechter ausfallen, als dies
(bei gleicher Streckenenergie) fiir Schweilungen ohne jeglichen ZW ermittelt wurde
[152]! Die tendenziell etwas schlankere Naht bei Verwendung von Pulver kann fiir
einzelne Anwendungen von Vorteil sein, insgesamt wirkt sich die Pulverzufuhr aber
damit negativ auf den ProzefSwirkungsgrad aus. Ursachen hierfiir sind in den oben ge-
schilderten, unterschiedlichen Phéanomenen bei Pulver- und Drahtzufuhr zu suchen.
Wenn auch nur eine geringe Anzahl von Pulverkérnen mit dem Laserstrahl wechsel-
wirkt, scheint dies dennoch negative Auswirkungen zu haben. Eine Erkldrung konnte
dariiber hinaus in den ,,pulverinduzierten, deutlich unterschiedlichen Strémungsver-
hiltnissen gesucht werden.

Ergénzend sei erwihnt, daf} die Ergebnisse hinsichtlich des geringen aufgeschmolze-
nen Volumens Erfahrungen gegeniiberstehen, die iiber eine Art ,.Katalysatorwirkung*
des Pulvers berichten. Konkret wurde beobachtet, dal der Tiefschweillprozel unter
Zugabe von Pulver friiher, d.h. bei geringeren Leistungsdichten, einsetzt [166]. Letzte-
res liegt daran, da sich der Absorptionsgrad erhoht, sobald Pulverkorner auf der
Werkstiickoberfldche liegen [13].

7.1.3 Zusammenfassung

Die Verwendung von Zusatzwerkstoff beeinfluit den SchweillprozeB iiber seine me-
tallurgische Wirkung hinaus erheblich, was in der Praxis auch bewufit ausgenutzt wer-
den kann. Je nach Anzahl und Richtung des zugefiihrten Zusatzdrahts ergeben sich
deutliche Unterschiede hinsichtlich Schmelzbaddynamik und Energieeinkopplung.
Dies wirkt sich einerseits auf die Nahtgeometrie (Nahtbreite, Einschweifitiefe,
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SchweiBnahtfliche) bzw. den ProzeBwirkungsgrad und die SchweiBnahtqualitit aus
und andererseits auch auf die Spaltiiberbriickbarkeit am UberlappstoB.

Die Anordnung zweier Drihte in entsprechender Position verschlechtert die Zugéng-
lichkeit und erhoht den Aufwand, allerdings konnen hohere Fiigespalte tiberbriickt, die
Energiebilanz verbessert, das Schmelzbad beruhigt und die Nahtgeometrie beeinflufit
werden. Ob sich der Aufwand fiir zwei Drihte lohnt, muf im Einzelfall die spezielle
Anwendung zeigen. Bei der Verwendung lediglich eines Drahtes ist in jedem Fall ein
Durchmesser von dp, = 1,2 mm zu empfehlen, da mindestens gleichwertige, hinsicht-
lich der Spaltiiberbriickung sogar deutlich bessere Resultate als mit einem Draht-
durchmesser von dp, = 1,0 mm erzielt werden und gleichzeitig eine stabilere Férderung
moglich wird.

Der vergleichend untersuchte Einsatz von pulverformigem Zusatzwerkstoff bringt be-
ziiglich SchweiBnahtqualitit oder ProzeBeffizienz im vorliegenden Fall keinerlei Vor-
teile. Bei bestimmten Nahtgeometrien oder extremen Zugénglichkeitsproblemen kann
die Verwendung von Pulver dennoch vorteilhaft sein und je nach Applikation gegebe-
nenfalls die mit dem Einsatz verbundenen Nachteile kompensieren, welche insbeson-
dere aus dem stets auftretenden Pulveriiberschuf} resultieren.

7.2 Einsatz hoherer Laserleistung

In [14] wurde in Zusammenhang mit Uberlegungen zum thermischen Wirkungsgrad
darauf hingewiesen, daf} ein ausreichend grofles Verhiltnis zwischen Laserleistung und
der zu erzielenden Einschweifitiefe bestehen mufl, um bei entsprechend hoher Vor-
schubgeschwindigkeit die Wéarmeverluste gering und die ProzeBeffizienz hoch halten
zu koénnen. Der im Vergleich zur Leistungssteigerung (und den damit verbundenen
Investitionskosten) iiberproportionale Zugewinn an ProzeBeffizienz beim Ubergang
von Pp =2 kW auf P =3 kW hat zur Auswahl der im Rahmen der vorliegenden Arbeit
eingesetzten Strahlquelle gefiihrt. Ob bzw. in welchen Fillen es sich lohnt, in den Kauf
der inzwischen verfligbare Laserleistung von P, = 4 kW zu investieren, wird im fol-
genden exemplarisch an der bekannten I-Naht am UberlappstoB (Blech-/Profil-
werkstoff, s = 1,15 mm/2 mm) gezeigt.
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7.2.1 Vergleich von 3 kW und 4 kW Nd:YAG-Laser beim Schweiflen
einer I-Naht am Uberlappstof

Der folgende Vergleich erfolgt an der bekannten Blech-Profil-Uberlappverbindung bei
der — fiir das jeweilige System — optimalen Parameterkonfiguration. Die in Bild 7-22
dargestellte Einschweifltiefe in Abhingigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit zeigt
einen enormen Zuwachs beim Ubergang vom 3 auf den 4 kW Nd:YAG-Laser. Mit der
Leistungssteigerung um 33 % steigt die Einschweilitiefe abhingig von der Vorschub-
geschwindigkeit bei der Brennweite von f= 150 mm um bis zu 80 %; fiir die Brenn-
weite von f= 100 mm immer noch um bis zu 50 %. In diesen Ergebnissen bereits
impliziert, aber dennoch betonenswert, ist der auch fiir den 4 kW Laser zu verzeich-
nende starke Anstieg der EinschweiBtiefe beim Ubergang von der lingeren zur kiirze-
ren Brennweite. Im konkreten Anwendungsfall sollte nach wie vor zwischen einem
notwendigen Arbeitsabstand und einer maximalen ProzeBeffizienz abgewogen werden.
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Bild 7-23: Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhingigkeit der
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7.2.2 Verwendung von Bifokal-Optiken zur Strahlteilung beim
Schweifien einer I-Naht am UberlappstoR

Der Vergleich zwischen Einstrahl- und Doppelfokustechnik erfolgt ebenfalls an der
Blech-Profil-Uberlappverbindung, allerdings nur hinsichtlich der erzielbaren Naht-
geometrien. Der bereits mehrfach erwéhnte Vorteil der Doppelfokustechnik — die Ver-
besserung der Prozefstabilitdt bei schwer schweiflbaren Legierungen — wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht explizit untersucht. Aufgrund der guten Schweiflbarkeit
der vorliegenden Legierungen war keine Steigerung der ProzeBstabilitdt durch den
Einsatz der Doppelfokustechnik feststellbar, die Qualitit der Schweifindhte entsprach
der der Einstrahlversuche. Untersuchungen hinsichtlich einem EinfluB auf die Porositit
wurden allerdings nicht durchgefiihrt.

Um einen sinnvollen Vergleich hinsichtlich der erzielbaren Nahtgeometrien zu ermog-
lichen, sind in den Diagrammen zusétzlich zu den Ergebnissen der Doppelfokusunter-
suchungen auch Referenzversuche mit einer Brennweite von f = 100 mm und f =
150 mm bei Einzelstrahl enthalten. Bei der Doppelfokustechnik wurden zwei Bifoka-
loptiken mit unterschiedlichen Keilwinkeln eingesetzt. In Verbindung mit der aus-
schlieBlich verwendeten Brennweite von £ = 100 mm resultierte daraus ein Abstand der
Fokusmittelpunkte von x = 0,3 mm bzw. x = 0,5 mm. Die Ausrichtung erfolgte sowohl
,ldngs®“ als auch ,,quer” zur Schweillirichtung. Aufgrund des Fokusdurchmessers von
d¢= 0,3 mm beriihren sich im ersten Fall die Fokusse gerade, im zweiten Fall liegen
0.2 mm zwischen ihnen. Ein noch grofBerer Abstand wiirde zu einem extremen
(inakzeptablen) Riickgang der Prozefeffizienz fiihren — resultierend vermutlich daraus,
daB beim Schweillprozef keine gemeinsame Dampfkapillare mehr entsteht und die
Wirmeleitungsverluste entsprechend hoch sind, worauf in [98, 123] eingegangen wird.

In Bild 7-24 sind die resultierenden Einschweilitiefen in Abhingigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit dargestellt. Je nach Geschwindigkeit, Fokusabstand und -an-
ordnung zeigt sich ein mit der Strahlteilung verbundener Riickgang der Einschweif3tie-
fe um bis zu 40 % im Vergleich zur Einstrahltechnik. Die geringste Einbufle in der Ef-
fizienz ergibt sich bei einer Fokuslidngsanordnung und einem Abstand von x = 0,3 mm,
die groBite bei Queranordnung des groBeren Fokusabstands.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse hinsichtlich der festigkeitsrelevanten Nahtbreite in
der Fligeebene lassen sich, mit einer Ausnahme, ebenfalls keine Vorteile fiir den Ein-
satz der Doppelfokustechnik erkennen (s. Bild 7-25). Wihrend sich der Fokusabstand
von x = 0,3 mm in Queranordnung bei Spaltbreite b = 0 mm zwar sehr positiv hin-
sichtlich einer groflen Nahtbreite auswirkt, resultiert er, sobald beispielsweise ein
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Bild 7-25: Nahtbreite in der Fiigeebene in Abhéngigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit fiir f= 100 mm und
150 mm, z = -0,8 mm, mit und ohne Bifokalop-
tik; Py = 4 kW, vp, = 3,3 m/min (dp, = 1,2 mm),

b =0 mm.

tungsweise und sehr genaue Anpassung der einzelnen Parameter an die Gegebenheiten

der jeweiligen Applikation.
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Langsanordnung Queranordnung

x=0,3mm x=0,3mm x=0,5mm x=0,5mm

Langsanordnung

Queranordnung

Bild 7-26: Querschliffe mit unterschiedlichen Fokusabstinden und -anordnungen ge-
schweiBter Blech/Profil-Uberlappverbindungen (s = 1,15 mm/2,0 mm), f =
100 mm, v = 6 m/min, Vp; =12 mm) = 3,3 m/min, z=-0,8 mm, P, =4 kW.

7.2.3 Fazit

Die enorme Steigerung der EinschweiBtiefe beim Ubergang vom 3 auf den 4 kW
Nd:YAG-Laser um bis zu 80 % ist zundchst ganz prinzipiell betrachtet ein deutliches
Votum zugunsten des leistungsstirkeren Systems. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
betrachtete Uberlappverbindung mit der Nahtbreite in der Fiigeebene als entscheiden-
des Festigkeitskriterium sind aufgrund der resultierenden Nahtgeometrien nur deutlich
geringere Vorteile in der Grofenordnung von maximal 30 % zu erzielen. Diese in eine
hohere Vorschubgeschwindigkeit umsetzbaren Vorteile skalieren allerdings noch mit
der Laserleistung bzw. den in der gleichen GroBenordnung zunehmenden Anschaf-
fungskosten, so daB} sich die Investition fiir ein 4 kW System durchaus lohnen wiirde.
Hinzu kommt eine Erweiterung der Spaltiiberbriickbarkeit auf b = 0,6 mm, worauf in
[139] im Zuge der Variation zahlreicher anderer EinfluBgrofen eingegangen wird. So-
bald etwas groflere Wanddicken, insbesondere des Oberblechs, zu verschweiflen sind
oder beispielsweise der dickere Fiigepartner obenauf liegt, ist das 4 kW System in je-
dem Fall zu empfehlen.

Ausgehend von einer Leistung von 4 kW bei einer Strahlqualitidt von 25 mmmrad ist
eine Strahlteilung mit den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Bifokaloptiken fiir
SchweiBungen des vorgestellten Uberlappstofes weder in wirtschaftlicher Hinsicht
noch im Bezug auf die Erzielung verbesserter Spaltiiberbriickbarkeit oder ProzeBstabi-
lisierung sinnvoll. Eine mogliche Steigerung der ProzeBstabilitét bei schwer schweif3-
baren Legierungen mag die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Aspekte in vielen
Féllen in den Hintergrund riicken, so da3 sich dann die Investition einer Bifokaloptik
lohnen konnte. Auch die sich tendenziell abzeichnenden Effekte der Strahlteilung hin-
sichtlich einer Nahtformung sind vielversprechend, miissen aber im Einzelfall unter
den jeweiligen Randbedingungen iiberpriift werden.
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Eine Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von Aluminium in einem GroBserienfahr-
zeug ist die Verfiigbarkeit eines prozeBsicheren und wirtschaftlichen Fiigeverfahrens
einschlieBlich entsprechender Systemtechnik, verbunden mit der Bereitstellung kon-
kreter, alle Anforderungen beriicksichtigender Parametersitze und zugehoriger Tole-
ranzfelder. In Zusammenhang mit der potentiellen Umsetzung des von der AUDI AG
1997 erstmals vorgestellten Konzeptfahrzeugs Al, in eine GroBserie war es ein Ziel der
vorliegenden Arbeit, das Laserstrahlschweiflen als geeignete Fiigetechnologie fiir eine
Aluminiumkarosserie zu qualifizieren.

Zunichst galt es, eine geeignete Systemtechnik zu identifizieren: Ein (fasergefiihrter)
Nd:YAG-Laser in Kombination mit einem Industrieroboter bietet grofitmogliche Fle-
xibilitdt und stellt damit fiir Anwendungen im Karosseriebau prinzipiell ein ideales
Fiigewerkzeug dar. Wie sich herausstellte, ist eine Laserleistung von 3 kW am Werk-
stiick erforderlich, um die ausgewihlten Fiigepartner grundsétzlich qualitativ hoch-
wertig, prozeBeffizient und wirtschaftlich miteinander verbinden zu konnen. Als letztes
Glied zwischen Bearbeitungsoptik und dem eigentlichen Schwei3prozef} bildet der Be-
arbeitungskopf einen wesentlichen Bestandteil der Systemtechnik. In einem kontinu-
ierlichen Verbesserungsproze konnte im Rahmen der Arbeit fiir beide in Frage
kommenden Brennweiten (f = 100 mm und f = 150 mm) ein modular aufgebauter, so-
genannter ,,integrierter Bearbeitungskopf* mit unterschiedlichen, aufgabenangepafiten
Varianten entwickelt werden. Je nach Anforderung und Ausbaustufe beinhalten diese
Kopfe jeweils neben einer verstellbaren, koaxial zum Zusatzdraht gefiihrten Schutz-
gaszufiihrung sowohl einen Uberschallquerjet fiir den optimierten Schutz der Optik vor
SchweiBspritzern und Rauch als auch eine Schutzglaswechseleinrichtung. Gleichzeitig
bieten sie sehr gute Zugénglichkeit, was ebenfalls eine Voraussetzung fiir den Einsatz
im Serienbetrieb ist.

Entsprechend dem grofiten Umsetzungspotential lag der Schwerpunkt der durchge-
fithrten SchweiBuntersuchungen bei der I-Naht am UberlappstoB. Unter Variation zahl-
reicher verschiedener Einflulgrofen wurden sowohl Blech-Blech-Verbindungen mit
einer Wanddicke von jeweils 1,15 mm als auch Blech-Profil-Verbindungen (1,15 mm/
2.0 mm) gefiigt, wobei stets der diinnere Fiigepartner obenauf positioniert wurde. Als
Blechwerkstoft kam eine AIMg0,4Sil,2 dhnliche Legierung (Herstellerbezeichnung
AC120) zum Einsatz; der (Strangpref3-)Profilwerkstoff bestand aus AIMgSi0,5. Beide
Legierungen sind warmaushirtbar, gleichzeitig aber heifriBanfillig, weshalb stets
hochlegierter Zusatzwerkstoff in Form von SG-AlSil2 zugefiihrt werden mufite, um
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die Zusammensetzung des Schweillnahtgefiiges in einen heifiriBunempfindlichen Be-
reich zu verschieben. Theoretische Uberlegungen haben ergeben, daB fiir die vorlie-
gende Uberlappverbindung Zusatzdraht bei einem Durchmesser von dp, = 1,0 mm mit
mindestens vp, = 3 m/min zugeflihrt werden muf.

Konkret kann die vorgestellte Uberlappverbindung — eine variierende Spaltbreite zwi-
schen 0 mm < b < 0,4 mm zulassend — bei Verwendung der Optik mit einer Brennweite
von f= 100 mm und einer Fokuslage von z= 0 mm mit einer Geschwindigkeit zwi-
schen 5 - 6 m/min gefiigt werden. Gleichzeitig ist Zusatzwerkstoff mit einer Geschwin-
digkeit von vp, = 5 m/min (bei dp, = 1,0 mm) zuzufiihren, um die Nahtbreite in der Fii-
geebene jeweils auf dem zum Erreichen maximaler Festigkeit erforderlichen Mindest-
malB zu halten. Kénnen in der Praxis durchgehend geringere Spaltbreiten als 0,4 mm
garantiert werden, so lassen sich, bei gleichzeitiger Reduktion der Drahtvorschubge-
schwindigkeit, auch hohere Verfahrgeschwindigkeiten realisieren. Durch eine umge-
kehrte Vorgehensweise konnte ein hoherer Spalt bei dieser Konfiguration allerdings
nicht prozeBsicher iiberbriickt werden. Sollte der Bearbeitungskopf in der Praxis z. B.
auf Grund von Zugénglichkeitsproblemen angestellt oder geneigt werden miissen, 146t
sich dies realisieren. Eine Neigung aus der vertikalen in Vorschubrichtung kann bei
den genannten Geschwindigkeiten tiber einen Schwenkbereich von -15° < < 40° er-
folgen. Ein seitliches Neigen ist bei vi = vp, = 5,0 m/min bis zu einem Winkel von ma-

ximal o = 30° moglich.

Im Hinblick auf eine bessere Zuginglichkeit und einen besseren Schutz der Optik vor
Verschmutzung kann auch auf eine Optik mit der Brennweite f = 150 mm iibergegan-
gen werden. Die mit der geringeren Leistungsdichte verbundenen Nachteile iiberwie-
gen jedoch im vorliegenden Fall die damit verbundenen Vorteile einer grofieren Ray-
leighléinge, so daB sich im Vergleich einerseits die maximal iiberbriickbare Spaltweite
nicht erh6hen 14t und sich andererseits sowohl die maximal erreichbare Vorschubge-
schwindigkeit vermindert als auch alle anderen Toleranzfelder verkleinern. Beachtens-
wert sind Ergebnisse von Schweilungen in unterschiedlichen Zwangslagen (die nur
mit der langeren Brennweite durchgefiihrt wurden). Hier konnte nachgewiesen werden,
daB mit der Parameterkombination von v;. = vp, = 5,0 m/min sogar iiberkopf und zu-
dem trotz eines auftretenden Fligespalts von bis zu 0,4 mm hervorragende Schweiller-

gebnisse erreicht werden konnen.

Zusitzlich zur Uberlappnaht wurden an einer I-Naht am StumpfstoB SchweiBversuche
gemacht; hierzu wurde ausschlieBlich der beschriebene Profilwerkstoff verwendet. Zu-
sammenfassend 148t sich festhalten, dafl hier mit vy = 4 m/min und vp, = 7 m/min
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Spaltweiten von bis zu 0,6 mm bei gleichzeitigem Auftreten eines seitlichen Strahlver-
satzes von ebenfalls bis zu 0,6 mm mit guter Schweifinahtqualitét iberbriickt werden
konnten.

Innerhalb weiterfiihrender Entwicklungen konnte zunichst gezeigt werden, daB3 die
Verdnderung der Anordnung, Anzahl oder Art des verwendeten Zusatzwerkstofts
Auswirkungen auf die Schweiinahtqualitit, Energieeinkopplung, ProzeBeffizienz,
Schmelzbaddynamik und auch auf die Spaltiiberbriickbarkeit hat. So lieB sich diese am
bekannten UberlappstoB mit einer modifizierten Drahtzufuhr mehr als verdoppeln, und
am Beispiel von Blindschweiungen konnte gezeigt werden, dafl die erzielte Ein-
schweifitiefe und Nahtfldche je nach Art der Zusatzwerkstoffzufiihrung um mehr als
30 % gesteigert werden kann. Weiterhin haben Untersuchungen mit einer Laserlei-
stung von 4 kW am Werkstiick — welche erst am Ende der Arbeit zur Verfiigung stand
— ergeben, daB} iiberproportionale Steigerungen der Einschweilitiefe bzw. der Vor-
schubgeschwindigkeit erreicht werden kdnnen und die Zuwichse der fiir die Festigkeit
am UberlappstoB relevanten Nahtbreite in der Fiigeebene (auch bei der vorliegenden,
relativ geringen Wanddicke) die hohere Investition lohnen.

Teile der vorliegenden Arbeit bzw. der beschriebenen Ergebnisse flossen in ein vom
Land Baden-Wiirttemberg gefordertes Projekt: ,.Entwicklung und Optimierung von
Fertigungtechnologien fiir Automobil-Leichtbaustrukturen® ein und trugen wesentlich
dazu bei, dall an der Karosserie des inzwischen auf dem Markt befindlichen AUDI A2
mehr als 30 m der gesamten Verbindungslidnge lasergeschweilit werden. Dies stellt bis
heute ,,Weltrekord” dar und ist ebenso wie die in [167] beschriebene Anwendung Be-
weis dafiir, daB} das Laserstrahlschweiflen von Aluminium mit Zusatzwerkstoff ein ge-
eignetes und wirtschaftliches Verfahren fiir eine GroBserienfertigung (nicht nur!) im
Automobilbau ist.

In Zukunft werden diodengepumpte Festkorperlaser (Stab und Scheibe) dank ihres
besseren Wirkungsgrads und der besseren Strahleigenschaften, aber auch der Einsatz
von Diodenlasern zur Direktanwendung, fiir eine weitere Verbreitung des Lasereinsat-
zes in der Materialbearbeitung sorgen wie verfahrensseitig die Doppel-/ Mehrfokus-,
Remote-, Multispot-, oder Hybridtechnik oder auch die jiingst vorgestellte Methode
zur Nahtformung und Qualititsverbesserung mittels elektromagnetischer Volumen-
kréfte [100]. Dartiber hinaus sei in diesem Zusammenhang erwiahnt, dal der in dieser
Arbeit verwendete, fiir Schweilanwendungen pradestinierte 3 kW Nd:YAG-Laser sich
auch hervorragend zum Schneiden von Aluminium eignet [168, 169], was sich insbe-
sondere beim Aufbau eines sogenannten ,,[asernetzwerkes* hervorragend kostenredu-
zierend einbringen 146t.
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