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INSTITUT FUR STRAHLWERKZEUGE

Im Fokus

Schmelzbadcharakteristiken und Spritzerquantifizierung
beim Laserstrahlschweil3en von verzinktem Stahlblech

In der industriellen Fertigung, besonders in der
Serienproduktion von Fahrzeugkarosserien, werden immer
kiirzere Taktzeiten gefordert, um die Produktivitit zu stei-
gern. Ein Losungsansatz besteht darin, die effektive
Bearbeitungszeit durch héhere Schweifigeschwindigkeiten
zu reduzieren. Diese werden nun ermdglicht durch die
Fortschritte bei der Entwicklung der Scheiben- und
Faserlaser, welche eine Skalierung der Laserleistung in den
Multikilowattbereich mit gleichzeitig brillanter
Strahlqualitit erlauben. Bei konstanter Blechstirke lisst
sich damit die mogliche Schweiligeschwindigkeit wesentlich
erhohen. Die hervorragende Strahlqualitiit ebnet zudem der
Remote-Technologie, welche vor allem die Nebenzeiten
minimiert, den Weg in die Serienproduktion (siehe Robscan,
Daimler AG). Diese beiden Konzepte lassen die Taktzeit
dahinschmelzen. Zusiitzlich etablierte die Werkstoff- und
Umformtechnik verzinkte Halbzeuge vor dem Fiige-
zeitpunkt. Durch die Kombination, der neuen Werk-
stoffoberfliichen und der schnellen Fiigetechnik, ergeben
sich neue Aufgabenstellungen in der Verfahrensentwicklung.

Die grofBite Herausforderung
ist dabei die Verringerung der
Spritzerbildung, welche mit
steigender Laserleistung bzw.
Schweilgeschwindigkeit
massiv zunimmt. Spritzer
filhren in der Produktion zu
einer Vielzahl ernsthafter
Probleme, wie der Verunrei-
nigung der Spannvorrich-
tungen, Ablagerungen und
Anhaftungen auf der Blech-
oberfliche (pot. Korrosions-
keim, Minderung der visuellen
Qualitét), dem Materialverlust
in der Naht (Nahteinfall,
Endkrater, Locher, ggf.
Festigkeitsabfall) und
zusitzliche Schutzglasver-
schmutzung. Arbeiten zu
diesem Thema bilden einen
aktuellen Forschungsschwer-
punkt am Institut fiir Strahl-
werkzeuge der Universitit
Stuttgart (IFSW) und der
angegliederten Forschungs-
gesellschaft fiir Strahl-
werkzeuge (FGSW). Die
neuesten Erkenntnisse dazu

wurden bereits an einem vom
IFSW veranstalteten interna-
tionalen Workshop im Februar
2009 diskutiert.

Kennzeichnend fir das
Laserstrahlschweilen von
verzinkten Stahlwerkstoffen
ist die vorlaufende und sich
seitlich begrenzt ausdehnende,
abdampfende Zinkschicht.
Diese Schicht ist deutlich in
Hochgeschwindigkeits(HS)-
Aufnahmen auf der Oberseite,
aber auch auf der Unterseite
der Werkstiicke zu sehen (vgl.
Abb. 1). Die korrosionshem-
menden Zinkschichten an
Ober- und Unterseite des
Gesamtbauteils zeigen dabei
keine Wechselwirkung mit
dem Keyhole oder dem
Schmelzbad. Jedoch findet bei
einem I-Naht UberlappstoB
genau diese Verdampfung der
Zinkschicht zwischen den zu
fiigenden Blechen statt. Daher
ist hinlédnglich bekannt, dass
fiir eine akzeptable Schweil3-
nahtqualitdt ein definierter

Fiigespalt einzustellen ist. In
den Untersuchungen hat sich
weiter gezeigt, dass sich durch
die Skalierung hin zu héheren
Laserleistungen und somit zu
hoheren Vorschubsgeschwin-
digkeiten, die Ausbildung der
Wechselwirkungszone bei
gleichem Durchschweillgrad
andert. In Abb. 1 sind die
Schmelzbaddffnungen in
Abhiéngigkeit der Laser-
leistung bzw. der Vorschub-
geschwindigkeit bei konstan-
tem Durchschweillgrad
abgebildet. Mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit
weicht die Kapillarriickwand
weiter zuriick und es ergibt
sich eine groflere Schmelz-
badoffnung. Ebenfalls zeigt
sich in diesen Bildern sehr
deutlich, dass sich die
Kapillarneigung an der Front
deutlich dndert und somit auch
die Einkoppelmechanismen
der Laserleistung in das
Bauteil. Daraus ldsst sich
schlieBen, dass eine hohere

Schweilgeschwindigkeit eine
Verdnderung der Schmelz-
stromung und der Schmelz-
badbewegung verursacht.
Sehr unterschiedlich fallen die
Schmelzbadbewegungen im
Vergleich einer Blindnaht
(1 Blech) und einer I-Naht-
Uberlappverbindung bei
gleichen Schweillparametern
und Blechdicken (Stapeldicke
von 2 mm) aus. In Abb. 2 ist
links eine Blindnaht darge-
stellt, rechts eine Zwei-
Blechverbindung mit Spalt.
Blau eingezeichnet ist der
Auftreffpunkt des Laser-
strahls, weill umrandet ist die
Schmelzbad6ffnung. Cha-
rakteristisch fiir Blindnaht-
schweiflungen ist die Aus-
bildung der Schmelzbad-
offnung, diese dhnelt einer
Wanne. Hier kann sicherlich
nicht mehr von einem Keyhole
gesprochen werden. Im
Gegensatz dazu zeigt die
Zwei-Blechverbindung eine
typische Keyhole-Offnung
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Abb. 1: Schmelzbadoffnung in Abhdngigkeit der Vorschub-
geschwindigkeit; d=2x1,0mm, s=0,2mm
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mit Kapillarriickwand. Die
Riickwiande bewegen sich
ungleichméBig in Schweil3-
richtung auf das Keyhole zu
und wieder vom Keyhole weg.
Der Antriebsmechanismus fiir
diese wellenformige Bewe-
gung ist in den HS-Auf-
nahmen nicht zu erkennen.
Zusétzlich kommt es durch
Unterstromungen mit ab-
dampfendem Material bei der
I-Naht zu Schmelzauswiirfen
an der Keyhole-Riickwand,
die teilweise wieder in das
entfernte Schmelzbad fallen
und sich somit nicht qualitéts-
mindernd auswirken. Im
Allgemeinen ldsst sich bei der
Beobachtung des Laser-
schweilprozesses mittels HS-
Kamera die oberfldachige
Geometrie und Dynamik des
Schmelzbades gut ablesen.
Um jedoch die Spritzer-
haufigkeit zu quantifizieren,
wurden zundchst jeweils die
HS-Filme einer 80 mm I-Naht-
Uberlapp SchweiBnaht
ausgezdhlt. In Abb. 3 sind die
Anzahl der ,normalen®
Spritzer iiber die Gesamt-
blechdicke von vier elektroly-
tisch verzinkten Stahl-
werkstoffen aufgetragen.
Grof3e Spritzer bzw. Auswiirfe
kamen sehr selten vor. Sehr
kleine Spritzer konnten nicht
ausgewertet werden, da diese
aufgrund ihrer GroBe und
Geschwindigkeit nicht ein-
deutig in den HS-Aufnahmen
erkennbar waren.

Ein deutlicher Anstieg der
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Abb. 2: Blindnaht d=2,0mm und [-Naht- Uberlapp d=2x1,0mm, s=0,1mm, P=6kW, v=7,5m/min

Spritzeranzahl wird ab einer
Gesamtblechdicke von grofer
als 2,5 mm (2 x 1,25 mm)
gezdhlt. Weiterhin ist zu
erkennen, dass der Werk-
stoffeinfluss innerhalb der hier
getesteten vier Stdhle weit
weniger von Bedeutung ist als
der Blechdickeneinfluss.

Als Verfahren, um die
Schweiflnahtqualitdt hinsicht-
lich Spritzer schneller und
einfacher zu quantifizieren,
hat sich die Messung des
Gewichts vor und nach dem
Schweilen angeboten. Der
Gewichtsunterschied des
Werkstiicks vor und nach dem
Schweillen, kann als ein Maf3
fir die Schweilnahtqualitat
ermittelt werden. In Abb. 3 ist
der Gewichtsverlust iiber der
Vorschubgeschwindigkeit bei
konstanter Laserleistung und
Blechdicke aufgetragen. Mit
geringer werdender Ein-
schweiBBtiefe (hdohere
Schweillgeschwindigkeit)
verringert sich der Gewichts-

verlust durch Spritzer
kontinuierlich bis zum
Ubergang des Durch- zum
EinschweiBen. Am Ubergang
bei 3,8 m/min ist ein Sprung
ersichtlich. Zundchst ist am
Unterblech noch eine kom-
plette Durchschweilung
erkennbar, jedoch ist zu
vermuten, dass das Keyhole
nicht mehr nach unten
geoffnet ist und somit die
Spritzerbildung nach unten
unterbunden wird. Ab 4 m/min
findet keine Durchschwei-
Bung am Unterblech mehr
statt, vereinzelt treten jedoch
kleine Anschmelzungen der
Oberflache an der Unterseite
auf. Der Gewichtsverlust beim
Einschweiflen liegt deutlich
unter 50% des Gewichts-
verlusts einer Durchschwei-
Bung. Dies zeigt auf, dass an
der Unterseite der Schweil3-
naht erheblich mehr Spritzer
das Bauteil verlassen als auf
der Oberseite. Weiterhin ist
wie schon vermutet der

Gewichtsverlust bei einem
Bauteil mit einem Spaltmal}
von s = 0,3 mm geringer, als
bei einem Spaltmal3 vons=0,1
mm. Die dargestellten Er-
gebnisse zeigen die kom-
plexen Verhéltnisse beim
Laserstrahlschweiflen von
verzinkten Stahlwerkstoffen
auf. Weitere Untersuchungen
sind in Arbeit. Besonderes
Augenmerk wird der Aus-
bildung der Kapillare und des
Schmelztransports von der
Front des Keyholes in das
Schmelzbad gewidmet, um
dadurch die Spritzerent-
stehungsmechanismen zu
untersuchen. Mittels HS-
Aufnahmen sollen hier weitere
Erkenntnisse gewonnen
werden. Vielversprechend
erscheinen dazu auch Ront-
genmessungen mit hoher Orts-
und Zeitauflosung. Eine
europaweit einzigartige
Anlage dafiir wird noch in
diesem Jahr am IFSW in
Betrieb genommen.
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Abb. 3: links: Einfluss der Blechdicke auf die Anzahl der Spritzer fiir eine Durchschweiffung,
P=6kW, s=0, lmm, Nahtlinge 80 mm.
rechts: Gewichtsverlust durch Spritzer, P=6kW, d=2x2,0mm
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