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LichtbogenschweiBverfahren, wie das MSG-SchweiBen, sind in der SchweiBfertigung
in der Industrie sehr weit verbreitet. Allerdings werden in einigen Anwendungsfallen die
Verfahrensgrenzen in Bezug auf die erreichbare SchweiBgeschwindigkeit und die
Prozessstabilitdt erreicht. Zudem kann der Lichtbogen beim konventionellen MSG-
SchweiBen nur sehr eingeschrankt lokal gesteuert werden, was beispielsweise zum
Ausgleich von Fehlpositionierungen, Spaltdnderungen oder Schwankungen der
Nahtvorbereitung notwendig sein kann.

Ziel der Arbeit ist es, Beeinflussungen des MSG-Prozesses durch einen Laserprozess
zu untersuchen. Hierzu soll der Lichtbogen des MSG-SchweiBprozesses durch einen
integrierten Laserstrahl mit geringer Strahlleistung stabilisiert und gefihrt werden.

Betrachtet werden die zwei folgenden Werkstoffgruppen:
— verzinktes Stahlblech (Karosseriebau),

— Baustahl und ferritischer Chromstahl (Schienenfahrzeugbau).

Anhand der Analyse der Lichtbogen Physikalischen Grundlagen sind Ansatzpunkte fir
eine effektive Interaktion zwischen Lichtbogen und Laserstrahl zu erarbeiten. In den
experimentellen Untersuchungen sind die relevanten Prozessparameter systematisch
zu variieren und die entsprechenden Reaktionen im SchweiBprozessverhalten Uber die
Auswertung der LichtbogenmessgréBen (- und U-Verlauf) und durch
Hochgeschwindigkeits-Kameraaufnahmen zu analysieren. Die SchweiBnahtqualitat ist
visuell zu begutachten und anhand von Querschliffen zu bewerten.
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In der Arbeit sind folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

1. Literaturstudium zum LaserhybridschweiBen und lasergeflihrten
LichtbogenschweiBen
Experimentelle Ermittlung der Verfahrensgrenzen beim MSG-Schwei3en
Experimentelle Untersuchungen zum lasergestitztes MSG-Schweien mit der
Kombinationen CO.- Laser (cw-Betrieb) + MSG

4. Verallgemeinerung und Dokumentation der Ergebnisse.
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Referat:

Ziel der Diplomarbeit ist es, den Einfluss des Laserstrahlprozesses auf den MAG
Prozess zu untersuchen. Dabei wird der Lichtbogen durch einen, in SchweiBrichtung,
vor ihm positionierten CO.-Laserstrahl niedriger Leistung unterstiitzt (<300 W). Der
Laserstrahl stabilisiert den Lichtbogen, wodurch die SchweiBgeschwindigkeit im
Vergleich zum konventionellen MAG-SchweiBen erhdht werden kann. Somit ist ein
sicheres DurchschweiBen mit gleichmaBiger SchweiBnahtqualitdt gewahrleistet. Die
Untersuchungen wurden an Werkstoffen, welche fir den Automobil- und
Schienenfahrzeugbau typisch  sind, durchgefiihrt. Der Werkstoff fir die
Automobilindustrie ist héherfestes, verzinktes Stahlblech (HX340LAD Z100) mit einer
Dicke von 1,5mm, welches im UberlappstoB geschweiBt wurde. Fir den
Schienenfahrzeugbau kam eine Mischverbindung im UberlappstoB aus 1,5 mm dickem
hochlegiertem, nichtrostendem Stahl (X2CrNi12+2B) mit 8 mm dickem, héherfestem
Baustahl (S355J2G4C+N) zum Einsatz. Durch die Laserunterstiitzung kann die
SchweiBgeschwindigkeit fir den UberlappstoB beim HX340LAD Z100 im
Kurzlichtbogen von 0,8 m/min auf 1,6 m/min gesteigert werden. Bei der
Mischverbindung ist eine Steigerung im Spruhlichtbogen von 1,4 m/min auf 2,0 m/min
maoglich. Der Laserstrahl hat somit im Kurz- und Sprihlichtbogenbereich einen
offensichtlichen Einfluss auf den SchweiBprozess.
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Formelzeichen und Abklirzungen

Wortbezogene Abkilirzungen

Abkirzung | Einheit | Bezeichnung

AC - alternating current

cw - Anregungsart ,continuous wave*

DC - direct current

GW - Grundwerkstoff

HL - Hochleistungslichtbogen

HL-KLB - Hochleistungslichtbogen — Kurzlichtbogen
HL-RLB - Hochleistungslichtbogen — rotierender Lichtbogen
HL-SLB - Hochleistungslichtbogen — Spriihlichtbogen
Hybrid - Laserstrahl-MSG-Hybrid

ILB - Impulslichtbogen

IWS - Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik
KLB - Kurzlichtbogen

LLB - Langlichtbogen

MAG - Metall-Aktivgas

MIG - Metall-Inertgas

MSG - Metall-Schutzgas

Nd:YAG - Yttrium-Aluminium-Granat mit Neodym-lonen®* dotiert
RLB - Rotierender Lichtbogen

SLB - Sprihlichtbogen

TEM - transversaler elektromagnetischer Mode
ULB - Ubergangslichtbogen

WEZ - Waérmeeinflusszone

WIG - Wolfram-Inertgas

ZW - Zusatzwerkstoff
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Formelzeichen und Abklrzungen

Formelzeichen

Abkiirzung | Einheit | Bezeichnung
Zg mm Rayleighlange
Q) mrad Strahldivergenzwinkel
o ° Winkel  zwischen  Laserstranl +  Brenner und
Werkstlckoberflache (orthogonal zur SchweiBrichtung)
A pHm Wellenlange
mm Abstand von LichtbogenfuBpunkt und LaserfuBpunkt in
SchweiBrichtung
b mm Abstand von LichtbogenfuBpunkt und LaserfuBpunkt quer
zur SchweiBrichtung
do mm Strahltaillendurchmesser
dp mm Drahtdurchmesser
drFokus pHm Laserfokusdurchmesser
dspot pum Laserspotdurchmesser
E kJ/mm | Streckenenergie
E. kW/cm? | Leistungsflussdichte
f mm Brennweite
Gas I/min Schutzgasdurchflussmenge fir MSG-Prozess
h mm Ho6he der Einbrandkerbe
I A Stromstéarke
K - Strahlqualitat
Kk - thermischer Wirkungsgrad
M2 - BeugungsmafBzahl
PGes W Gesamtleistung
PL W Laserleistung
S mm Spalt zwischen Oberblech und Unterblech
t mm Blechdicke
u Vv Spannung
Vp m/min | Drahtvorschubgeschwindigkeit
Vs m/min | SchweiBgeschwindigkeit
z mm Entfernung
Ze mm Fokuslage relativ zur Werkstickoberflache
B ° Winkel zwischen Brenner und der Werkstickoberflache (in

SchweiBrichtung)
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Legierungsbezeichnungen

Werkstoff- | Werkstoffname Norm

nummer
1.0579 S355J2G4C DIN EN 10025-2 (04/2005)
1.0933 HX340LAD (H340LAD 1) DIN EN 10292 (03/2005)
1.4003 X2CrNi12 (X2Cr11 1) DIN EN 10088-2 (09/2005)

G18-8Mn
G3Si1

DIN EN ISO 14343-A
DIN EN 440
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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Metall-Schutzgas-SchweiBen (MSG) ist durch seine guinstigen Anschaffungs- und
Betriebskosten, der hohen Abschmelzleistung und der Unempfindlichkeit gegentber
geometrischen Toleranzen (Spaltiberbrickbarkeit), sowie der einfachen Handhabung
ein hervorragendes Verfahren, um im Bauwesen, Schiffoau und auch in der Industrie
wie Automobil- und Schienenfahrzeugbau eingesetzt zu werden.

Der starke internationale Konkurrenzkampf und die zunehmend steigenden
Lohnkosten fordern von den Firmen eine starkere Optimierung ihrer Fertigungslinien.
Dabei spielen die Anpassung des SchweiBprozesses, sowie die Erhdhung der
SchweiBgeschwindigkeit eine erhebliche Rolle, da sie direkt mit den Lohnkosten
zusammenhdangen.

Hier treten die Nachteile des MSG-Prozesses zu Tage. Die im Vergleich zum
LaserstrahlschweiBen geringen SchweiBgeschwindigkeiten bringen viel Warme, hohe
Streckenenergie, in das Bauteil ein und erzeugen damit starken Verzug und
Gefligeumwandlungen, welche oftmals notwendige Nachbehandlungsschritte
erfordern. Bei unginstigen Nahtgeometrien kann aufgrund der Blaswirkung der
Lichtbogen einseitig abgelenkt werden. Dadurch kénnen Bindefehler und ungentigende
DurchschweiBungen entstehen. Aufgrund begrenzter Steuerungsmdglichkeiten kann
auf Geometriednderungen des SchweiB3stoBes nur eingeschréankt reagiert werden.
Durch GegenmaBnahmen kdnnen diese Nachteile reduziert werden, verursachen aber
einen erhéhten Prozessaufwand.

Der Vorteil der Lasertechnik liegt in der hohen SchweiBgeschwindigkeit, dem tiefen
Einbrand und der geringen Warmeeinbringung. Aufgrund der stark fokussierten
Laserstrahlung sind jedoch geringe SpaltmaBe und eine hohe Positioniergenauigkeit
gefordert. Aufgrund der hohen Anschaffungs- und Betriebskosten der Laseranlagen
lohnen sich diese nur bei hohen Stiickzahlen.

Im Didnnblechbereich, wie er im Automobil- und Schienenfahrzeugbau vorwiegend
anzutreffen ist, kann hierbei durch die Kopplung der Laser- und MSG-
SchweiBprozesse die Fertigung noch weiter optimiert werden. Hier soll jedoch unter
der Kopplung dieser beiden Prozesse nicht das klassische Laserstrahl-MSG-
Hybridverfahren verstanden werden. Ein Laserstrahl geringer Leistung und hoher
Intensitéat soll der Flhrung und Stabilisierung des MSG-Prozesses dienen um die
interne Prozesssteuerung des dieses Prozesses zu verbessern. Durch Erhéhung der
SchweiBgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Streckenenergie soll die
Wirtschaftlichkeit erhdht werden.
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2.1. MetallschutzgasschweiBen

Das MetallschutzgasschweiBBen ist ein LichtbogenschweiBverfahren mit endlos
abschmelzender Drahtelektrode. Das Schmelzbad wird durch einen Schutzgasmantel
vor der Oxidation durch die umgebende Atmosphére geschitzt. Durch die Kombination
verschiedener Schutzgase und Drahtelektroden sind nahezu alle schweiB3geeigneten
Werkstoffe in jeder Position schweiBbar. Der zu fligende Blechdickenbereich beginnt
bei ca. 0,8 mm. Mit neueren MSG-Verfahren, wie z.B. dem CMT-Verfahren von
Fronius, lassen sich auch Blechdicken ab 0,3 mm fligen [1]. Durch die hohe erzielbare
Abschmelzleistung sind auch dicke Bleche hervorragend zu schweiBen. Unlegierte und
legierte  Stahle, sowie Chrom-Nickel-Stdhle werden unter Mischgas mit
Aktivgasanteilen (CO,, O,) geschweiB3t. Mit Inertgasanteilen (Argon, Helium) im
Mischgas werden Aluminium, Magnesium, Kupfer, Titan und weitere geschweift.
Chrom-Nickel-Stahle lassen sich auch mit Inertgasanteilen schweien, wodurch das
Entstehen von Verzunderungen und Anlauffarben verhindert wird. Anhand der
verwendeten Schutzgase unterscheidet man in Metallaktivgas- (MAG) und
MetallinertgasschweiBen (MIG). Der schematische Aufbau einer MSG-SchweiBanlage
bestent aus SchweiBBstromquelle, Drahtvorschubeinheit, Schlauchpaket mit
SchweiBbrenner und Schutzgasversorgung.

MSG-SchweiBen ist aufgrund seiner Vielzahl von Vorteilen aus der Industrie, dem
Stahl-, Schiff-, Behélter- und Fahrzeugbau nicht mehr weg zu denken. Die
hervorragende Spaltliberbriickbarkeit, der stabile Prozess und die geringen
Anforderungen an dieses Verfahren eignen sich bestens fur die Mechanisierung mit
dem Roboter.

2.1.1. Stromversorgung

Die  Stromquellencharakteristik beim  MSG-SchweiBen ist eine Konstant-
spannungscharakteristik oder eine leicht fallende Kennlinie (2-7 V pro 100 A). Dabei ist
die Elektrode in der Regel am Pluspol angeschlossen. Bei Minuspolung entstehen
verstarkt Spritzer. Die Stromregelung erfolgt durch die Ai-Regelung (innere Regelung).
Allgemeine Anforderungen an die SchweiBstromquelle sind eine niedrige
Lichtbogenspannung (15 — 100 V), hoher SchweiBstrom (15 — 500 A), geringe
SchweiBstromschwankungen, ein kurzschlusssicherer Stromkreis und der einstellbare
SchweiBstrom.

Hierflr gibt es verschiedene Stromquellen:
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— SchweiBumformer

— SchweiBtransformator

— SchweiBgleichrichter (mit Transduktor, Thyristorsteuerung oder Inverter)

— elektronische Stromquellen (Analogstromquellen oder getaktete Stromquellen)

— Impulsstromquellen

Dabei besitzt der Inverter mit Uber 90 % den hdchsten Wirkungsgrad, bei kompakter
und leichter Bauweise. Der SchweiBumformer hat mit 50 — 60 % den niedrigsten
Wirkungsgrad [2].

2.1.2. Drahtvorschubeinheit

Die Drahtvorschubeinheit férdert den auf einer Spule aufgebrachten Zusatzwerkstoff
(ZW) durch das Schlauchpaket zum Brenner. Um ein gleichméaBiges SchweiBverhalten
zu gewahrleisten, muss die Drahtférderung kontinuierlich erfolgen. Bei einem zu
langsamen Drahtvorschub brennt der Draht ab, wodurch der Lichtbogen bis zur
Stromkontaktdise zurlickbrennt und diese dabei schmilzt. Lauft der Drahtvorschub
ungleichmaBig, so werden Kurzschllisse erzeugt, welche zu verstarkter Spritzerbildung
fuhren. Der Drahtvorschub erfolgt Gber Transportrollen. Dabei kdnnen eine oder
mehrere Rollen angetrieben sein. Um einen sicheren Drahttransport zu gewahrleisten,
sind in die Rollen entweder Nute oder fir weiche Drahte, dem Drahtdurchmesser
angepasste Radien eingebracht. Ein Schema der Drahtférderung ist in Abbildung 1
dargestellt. Um Drall und Unwucht des Drahtes zu minimieren, wird der Draht,
nachdem er abgewickelt wurde, durch drei Rollen gerichtet. Bei Iangeren
Schlauchpaketen und mechanisierten Anwendungen sollten sich im Brenner oder kurz
davor zusatzliche Drahtférderrollen befinden, um ein Ausknicken oder Stocken des
Drahtes zu verhindern (Push-Pull-Brenner).

Dorn- oder Haspelspule

) _69_ . Druckrolle
Drahtzulaufdiise e
_1._ e )y
’ "\ - s F. _g
— 7777 T\
1 s, 3
N | Y
o -
Drahtrichtvorrichtung Drahtférderrolle Drahteinlaufdiise

Abbildung 1: Schema einer Drahtférdereinrichtung [2]
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2.1.3. Lichtbogenarten

Unterschiedliche Stromstérken und Drahtvorschubgeschwindigkeiten unterteilen den
Lichtbogen in verschiedene Arten, welche unterschiedliche Abschmelzleistungen
aufweisen. Die Abhangigkeit der Lichtbogenart von der Stromstarke bzw. der
Drahtvorschubgeschwindigkeit ist in Abbildung 2 dargestellt. Zusétzlich beeinflusst
auch das gewahlte Schutzgas und der Drahtdurchmesser die Entstehung der
Lichtbogenart. Die Werte aus Abbildung 2 sind somit als Richtwerte zu verstehen und
variieren von Fall zu Fall. In Abbildung 3a-f sind Momentaufnahmen der
unterschiedlichen Lichtbogenarten dargestellt. Anhand der Darstellung in Abbildung 2

ergeben sich folgende Lichtbogenarten.

SchweilRspannung [V]

'S | | | ‘ HL-RLB
60 Langlichtbogen '
LLB
‘ HL-SLB
|
S
50 HL-KLB -
| | Hochleistungs-
Lichtbogenarten
Sprah-
40 Impulslicht- i HL
bogen ILB gen
SLB
30 [ ——
Ubergangs-
lichtbogen
20 ULB
Drahtelektroden-
10 durchmesser:
L[] il
| | | N
7
100 200 300 400 500 600
Schweillstrom [A]
25 6 12 20 30 45
Drahtvorschub [m / min]
Abbildung 2: Lichtbogenarten in Abhéngigkeit von Stromstarke und Drahtvorschub [3]
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-
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Abbildung 3: Momentaufnahme verschiedener Lichtbogenarten [4]

Kurzlichtbogen (KLB)

Beim Kurzlichtbogen (Abb. 3a) findet der Werkstoffibergang mit geringer
Spritzerbildung im Kurzschluss im unteren Leistungsbereich bis etwa 180 A statt. Der
Werkstofflbergang ist grobtropfig mit Kurzschlussbriicke. Durch die geringe
Abschmelzleistung und Warmeeinbringung lasst sich das Schmelzbad gut
beherrschen, womit sich seine Anwendung im Dulnnblechbereich, bei der
WourzelschweiBung, sowie in Zwangslagen begriinden |asst.

Ubergangslichtbogen (ULB)

Der Ubergangslichtoogen (Abb. 3b) ist durch seinen unregelmaBigen
kurzschlussbehafteten, fein- bis grobtropfigen Werkstofflibergang charakterisiert. Er
kann im mittleren Blechdickenbereich und in Zwangslagen bei 180-330 A eingesetzt
werden. Aufgrund seines unregelméBigen Verhaltens und der verstarkien
Spritzerbildung wird er aber vermieden.

Langlichtbogen (LLB)

Der Langlichtbogen (Abb. 3c) entsteht unter hohem CO,-haltigem Schutzgas und kann
im mittleren bis dicken Blechdickenbereich in den Positionen PA und PB angewendet
werden. Der kurzschlussbehaftete Werkstofflbergang ist grobtropfig. Die durch das
COq-haltige Schutzgas stark eingeschnirte Lichtbogenansatzstelle am Drahtende
bewirkt ein seitliches Herausdriicken des Tropfens, wodurch das starke
Spritzeraufkommen entsteht [5].
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Spruhlichtbogen (SLB)

Unter argonreichem Schutzgas entsteht im Leistungsbereich von 330-400 A der
Spruhlichtbogen (Abb. 3d). Aufgrund seiner hohen Abschmelzleistung wird er in den
Positionen PA und PB im mittleren und dicken Blechdickenbereich eingesetzt. Der
durch das Argon nicht so stark eingeschnirte Lichtbogenansatz am freien Drahtende
fihrt zu einer konisch geformten Elektrodenspitze, die einen feintropfigen,
kurzschlussfreien und nahezu spritzerfreien Werkstofflibergang erméglicht [5].

Hochleistungslichtbogen (HL)

Im obersten Leistungsbereich, ab ca. 400 A, stellt sich der Hochleistungslichtbogen
ein. Die Lichtbogenart und der WerkstofflUbergang sind abhangig von der
Zusammensetzung des Schutzgases, welches aus argonreichen Schutzgasen mit
Heliumanteilen besteht. Er kann im Hochleistungs-Kurzlichtbogen (HL-KLB),
Hochleistungs-Sprihlichtbogen (HL-SLB) oder einem hochleistungsrotierenden
Lichtbogen (HL-RLB, Abb. 3e) auftreten. Das stromfuhrende, freie Drahtende betragt
bei dem RLB 25-35 mm. Dabei beginnt es zu rotieren, wodurch der Werkstofflibergang
feintropfig und radial in das Schmelzbad geschleudert wird [2], [5].

Impulslichtbogen (ILB)
Dieser Lichtbogen (Abb. 3f) kann im Leistungsbereich von 80-300 A eingesetzt

werden. Dabei wird ein Grundstrom von einem héheren Impulsstrom Uberlagert. Pro
Impuls wird ein Tropfen kurzschlussfrei durch den Pincheffekt abgelést. SchweiB3en
unter CO,-haltigem Schutzgas ist nicht mdglich, da sonst eine stark eingeschnirte
Lichtbogenansatzstelle den feintropfigen Werkstoffibergang verhindert. Es tritt die
geringste Spritzerbildung aller Lichtbogenarten auf.

Der MSG-Prozess weist aufgrund seiner guten Spaltiberbriickbarkeit und hohen
Abschmelzleistung gewisse Vorteile auf. Aufgrund der geringen
SchweiBgeschwindigkeit wird eine groBe Streckenenergie eingebracht. Bei
unterschiedlichen Blechdicken kann der Lichtbogen durch Blaswirkung von dem
Prozessbearbeitungspunkt abgelenkt werden und Nahtflanken nur einseitig
anschmelzen. Diese Nachteile und die begrenzte Steuermdglichkeit, mit der man auf
Nahtimperfektionen reagieren kann, reduzieren die Wirtschaftlichkeit dieses
Verfahrens.
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2.2. Laser

Der Begriff Laser leitet sich aus dem physikalischen Effekt des Verfahrens ab. Laser
steht fur ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (Verstarkung von
Licht durch erzwungene Aussendung von Strahlung). Laserstrahlung ist eine
monochromatische, koharente Strahlung mit einer sehr geringen Divergenz. Es ist eine
rein optische Energiequelle mit ausgezeichneter Richtungswirkung, welche sich Gber
optische Spiegel oder Linsen, auf einen Arbeitspunkt mit einer sehr hohen
Leistungsdichte (gréBer 1*10° Watt/cm?) fokussieren lasst. Die Wellenldnge und
Intensitét ist abhangig vom Lasertyp und geht vom Ultraviolett- bis zum Infrarotbereich.
Aufgrund der unterschiedlichen Wellenlangen, welche durch verschiedene laseraktive
Medien erzeugt werden, unterteilt man in diverse Lasertypen. Es wird zwischen
Gaslaser, Festkorperlaser, FlUssigkeitslaser, sowie Halbleiter- bzw. Diodenlaser
unterschieden. Welche Laser zum Einsatz kommen, ist abhéngig von deren
Wellenlange und Intensitat. In der Materialbearbeitung werden Laser beispielsweise
zum SchweiBen (Festkérper-, COo-Laser), Schneiden (CO.-Laser), Bohren
(Festkorperlaser) oder Gravieren (Festkérperlaser niedriger Intensitat) verwendet. Der
Einfluss des Laserstrahls auf das Werkstiick ist wellenlangenabhangig. So interagiert
ein Festkorperlaser der Wellenlange 1,064 um kaum mit Plasma. Ein CO,-Laser der
Wellenlange 10,6 um hingegen wird deutlich starker von diesem absorbiert. Aufgrund
der Wellenldnge der Festkdrperlaser lasst sich diese Laserstrahlung in Glasfasern
einkoppeln. CO,-Laserstrahlung hingegen muss Uber Umlenkspiegel zum Werkstlck
gefihrt werden.

2.2.1. Grundlagen der Laserstrahlung

Die Vorraussetzung fur die Erzeugung des Strahls ist das Vorhandensein eines
laseraktiven Mediums, welches angeregt werden kann. Das Energieniveau des
angeregten Zustandes wird mittels Pumpen erreicht. Der prinzipielle Aufbau jeder
Laseranlage ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Vollreflektierender Verlustenergie Teilreflektierender
Spiegel (Wiarme) Spiegel

i

Laseraktives
Medium

._ N Laserstrahl

Anregungsenergie
(Strahlung, elektr. Entladung)

Resonator

Abbildung 4: Schematischer Aufbau einer Laserstrahlquelle [6]

Der Pumpvorgang kann optisch, elektrisch oder chemisch stattfinden. Wie die Energie
zugefuhrt wird, hangt von dem laseraktiven Medium ab. Festkdrperlaser werden
beispielsweise optisch Uber Blitzlampen angeregt.

Durch den Pumpvorgang werden die Atome des aktiven Mediums von dem
Energiegrundzustand E, auf einen hoheren Energiezustand Ep versetzt (siehe
Abbildung 5). Von diesem fallen sie spontan in einen metastabilen Zustand Ey. Wird
nun ein Photon mit genau der Energiedifferenz der beiden Niveaus Ey und E_ induziert,
verlasst das Atom den Metastabilen Zustand und gibt die Energie in Form eines
Photons ab. Das abgegebene Photon hat genau dieselbe Frequenz und Phasenlage
wie das Induzierte. Durch stéandiges Pumpen existiert der Zustand héherer Energie
haufiger als der Zustand niederer Energie. Dies wird Besetzungsinversion genannt. Die
abgegebenen Photonen wiederum I6sen weitere Photonen aus, denen sich im
metastabilen Zustand befindlichen Atomen, heraus. Somit wird ein sich selbst

verstarkender Strahl erzeugt.
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Abbildung 5: Darstellung der stimulierten Emission [7]

Im Resonator wird das Laserlicht immer wieder durch das aktive Medium hindurch
gefuhrt. Dabei tritt eine Verstarkung des Laserstrahls auf. Im einfachsten Fall besteht
der Resonator aus 2 parallel angeordneten Spiegeln. Davon ist einer teildurchlassig
um einen Teil des Laserstrahls aus dem Resonator auszukoppeln und ihn Uber
Umlenkspiegel zum Werkstick zu fihren. Durch Beugung an den Spiegeln im
Resonator wird die transversale Intensitatsverteilung des Laserstrahls bestimmt. Dabei
kann sie definierte Formen annehmen. Diese werden als transversale
elektromagnetische Moden (TEM,,,) bezeichnet. Der Index m gibt die Anzahl der
Knoten in X-Richtung und der Index n in Y-Richtung an. Der Grundmode hat die Form
einer zweidimensionalen GauBverteilung und wird als TEMgy-Mode bezeichnet.
Abbildung 6 zeigt weitere TEM-Moden.

=
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{Gaussian) mode {donut) mode multitransverse mode

Abbildung 6: Darstellung verschiedener TEM-Moden [8]

Flr das LaserstrahlschweiBBen ergeben sich prinzipiell zwei verschiedene Verfahren.
Das WarmeleitungsschweiBen und das TiefschweiBen; welche in Abbildung 7
dargestellt sind.
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Abbildung 7: Prinzip des WarmeleitungsschweiBBens a) und des TiefschweiBens b) [6]

Bei einer Leistungsflussdichte von 10° bis 10° W/cm2 beginnt die Oberflache
aufzuschmelzen und gréBer als 10° W/cmz bildet sich der TiefschweiBeffekt aus. Dabei

treten zwei verschiedene Absorptionsvorgange auf:

1) normale, material- und wellenldngenabhangige Absorption (WarmeleitungsschweiBBen)

Diese tritt bis zu einer Leistungsflussdichte von etwa 10° W/cm? auf. Sie ist abhangig
von der elektrischen Leitfahigkeit und der Temperatur des Werkstoffes. Je hdher die
elektrische Leitfahigkeit ist, desto geringer ist das Absorptionsvermdgen. Metalle haben
eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit und somit im Allgemeinen ein geringes
Absorptionsverhalten. Dabei sinkt mit steigender Temperatur der Reflexionsgrad und
die elektrische Leitfahigkeit. AuBerdem nimmt die Absorption bis zum Erreichen des
Schmelzpunktes zu. Bei Metallen findet die Reflexion nur an der Werkstlckoberflache
statt (< 1 um). Durch raue Oberflachen entsteht Vielfachreflexion, wodurch die

Absorptionsrate zuséatzlich ernéht wird.

2) anomale (intensitatsabhangige) Absorption (TiefschweiBen)

Anomale Absorption tritt ein, wenn die Strahlintensitat einen kritischen Wert Ubersteigt.
Dabei betragt die Absorption nahezu 100 %. Ab dem Moment, wo die zugeflhrte
Warmemenge gréBer als die abgefihrte ist, bildet sich durch lokales Verdampfen des
Werkstlckes ein Oberflachenplasma aus. Durch die anschlieBende Entstehung eines
Einstichloches erhéht sich die Reflexion durch Vielfachreflexion. Bei ausreichender
Strahlintensitdt entsteht durch StoBionisation ein laserinduziertes Plasma. Die

-10 -
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Absorption im Plasma ist abhangig von der Strahlintensitat, der Elektronendichte und
der Elektronengastemperatur des Metalldampfplasmas. Durch den hydrostatischen
Druck des abdampfenden Materials bildet sich ein tiefer und schlanker Dampfkanal
aus. Die Absorption innerhalb der Kapillare ist deutlich erhéht durch [9]:

— Absorption durch das Plasma oberhalb der Kapillare (Abbildung 8a)

— das Oberflachenplasma (Abbildung 8b)

— das Plasma in der Dampfkapillare (Abbildung 8c)

- ,Selbstfokussierung” der Kapillarwand durch Vielfachreflexion (Abbildung 8d).

{b] {el fd] .
Absarpt:i:.:; durch Absorption durch Absorption durch Absorption mit
das Plasma cherhalb das Mikroplasma, das Plasma in der Selbstfokussieren
des Werkstiicks das sogenannte Dampfkapillars der Kapillarwand
Cberfléchenplasma du{:h ?lulfach-
an der Kapillare- reflexicn

wand

Abbildung 8: Modellvorstellung physikalischer Vorgange der anomalen Absorption des
Laserstrahls [9]

2.2.2. Charakteristik des Laserstrahls

Der Laserstrahl wird durch verschiedene Strahlparameter charakterisiert. Diese sind in
DINENISO 11145 genormt. Durch die Rayleighlange z, und den
Strahldivergenzwinkel © Iasst sich ein rotationssymmetrischer Strahl beschreiben

(Abbildung 9). Die Rayleighlange z, gibt an, in welchem Abstand von der Strahltaille

sich der Strahldurchmesser um \/E aufweitet.

rHd]
g =
4% A

(1)

Im Fernfeld (z << z,) wachst der Strahlradius linear mit der Entfernung z und es
ergibt sich der volle Divergenzwinkel ® :
d, 4%}

O="1=
x  T*d,

()

Mit Hilfe des Strahlparameterproduktes wird der Laserstrahl beschrieben. Dies ist das
Produkt aus Rayleighlange z, und Strahldivergenzwinkel ®. Es lasst sich im

Grundmode TEMy, wie folgt berechnen:

11 -



2. Stand der Technik

dy*® 4
4 4

(3)

Das Strahlparameterprodukt wird durch den Resonator beeinflusst und Iasst sich nach
Austritt aus dem teildurchlassigen Spiegel nicht mehr verbessern.

Bei hdheren Transversalmoden sind der Strahltaillendurchmesser d, und der

Strahldivergenzwinkel ® um den Faktor M gréBer. Hier erhdlt man fir das
Strahlparameterprodukt:

d,*0®
=0 T _M? i (4)
4 V.4
M2 wird BeugungsmaBzahl genannt und ist ein MaB fir die Strahlqualitat K des
Laserstrahls:
1
M 2

GroBe Divergenzwinkel ® flhren zu K<1. Somit stellt K=1 eine hohe Strahlqualitat

K =

()

dar.

M1

\

Abbildung 9: Ausbreitung eines GauBstrahls (M2=1, rot
dargestellt) im Vergleich zu einem Strahlungsfeld mit
geringerer Strahlqualitat (M2>1, griin dargestellt) bei
gleichem Durchmesser do der Strahltaille [10]

2.2.3. CO,-Laser

Der fur die industrielle Anwendung wichtigste Laser ist der CO,-Laser. Hier findet als
laseraktives Medium ein Gasgemisch aus CO,, N, und He im Mischungsverhéltnis
1:2:10 Anwendung [2]. Durch Anlegen einer Hochfrequenz- oder Gleichspannung wird
zwischen zwei Elektroden eine Niederdruck-Gasentladung gezliindet. Die dabei
entstehenden freien Elektronen regen die Nx-Molekiile zum Schwingen an. Uber StéBe
geben diese ihre Energie an die CO,-Molekile ab. Dadurch werden sie auf das obere
Laserniveau gepumpt. Bei dem Ubergang auf das untere Laserniveau emittieren die
CO--Molekille das Laserlicht mit einer Wellenlange von 10,6 pm. Von dort kehren sie in
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den Grundzustand zurtick. Helium dient aufgrund seiner hohen Warmeleitféahigkeit zur
Kuihlung des Gasgemisches.

Bauarten

Um den Prozess aufrecht zu erhalten missen die anfallenden Dissoziationsprodukte
CO und O, aus dem aktiven Gasvolumen entfernt werden. Deshalb muss das
Gasgemisch regelmaBig erneuert werden, wodurch bauartbedingt in unterschiedliche
Typen unterschieden wird. Es gibt quer- oder langsgestrémte Laser, diffusionsgekuhlte
Slab-Laser, sowie die abgeschlossene Bauart (,sealed-off).

Die quer- oder langsgestromten Bauarten (Abbildung 10) bendtigen eine standige,
frische Gaszufihrung aus einer externen Quelle. |hr Aufbau besteht aus einem
wassergeklhlten Glasrohr mit 1 bis 3 cm Durchmesser. In dem CO,-N,-He Gemisch
wird eine Gleichstrom- oder Hochfrequenzentladung in axialer Richtung erzeugt. Die
optimale = Gaszusammensetzung hangt von dem Rohrdurchmesser, der
Strémungsgeschwindigkeit des Gases und der Auskopplung ab.

Abbildung 10: Prinzipieller Aufbau langs- und quergestromter CO.-Laser [11]

Slab-Laser unterscheiden sich in ihrer Bauart (Abbildung 11) derartig, dass sich das
Gas zwischen zwei Kupferplatten befindet und nur in bestimmten Intervallen
ausgetauscht werden muss. Durch den geringen Abstand der Platten ist eine gute
Kihlung des Gases gewahrleistet. Diese Bauart zeichnet sich durch seine kompakte
Bauweise, die hohe Strahlqualitat und seine niedrigen Betriebskosten aus.
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. Laserstrahl

. Laserstrahlformung
Auskoppelspiegel

. Kihlwasser

. Hochfreguenz

. Kihlwasser

, Rickspiegel

, Lasergasentladung
. HF-Elektroden

R R s R T S

Abbildung 11: Prinzipieller Aufbau eines CO2-Slab-Lasers [12]

Die abgeschlossenen Laser stellen eine spezielle Bauart der Slab-Laser dar. Hier
werden durch die Zugabe geringer Mengen von H,O, H, oder O, die
Dissoziationsprodukte CO und O, umgewandelt, so dass eine Frischgaszuflihrung
nicht mehr nétig ist. Des Weiteren spielt das Elektrodenmaterial eine entscheidende
Rolle, wobei Platin und Nickel als Katalysatoren fir die Umwandlung von CO in CO,
wirken. Die Gaszusammensetzung der abgeschlossenen Laser betragt etwa 20 %
CO,, 20 % N, und 60 % He [11]. Die Ausgangsleistung ist aufgrund der Erwarmung
des Gasgemisches, die zur thermischen Besetzung des unteren Laserniveaus fihren
kann, sowie durch die CO, Dissoziation begrenzt. Derzeit sind sealed-off-Laser mit bis
zu 600 W (cw-Betrieb) bei mehreren tausend Betriebsstunden auf dem Markt
verflgbar.

Gaslaser mit externer Gasversorgung sind bis zu einer Leistung von 100 kW erhaltlich
und haben einen Wirkungsgrad von ca. 10 % bis 20 % [11]. lhre Anwendung liegt
hauptsachlich im Schneiden, jedoch zunehmend auch im SchweiBen. Weitere
Verwendungen findet sie auf dem Gebiet der Oberflachenbearbeitung, wie Harten,
Umschmelzen und Legieren [2].

Aufgrund der Wellenlange von 10,6 um Iasst sich die Strahlung nur Uber
Festkdrperspiegel (z.B. Cu oder einkristallines Zinkselenid) zum Werkstiick fuhren.

2.3. HybridschweiBverfahren

2.3.1. Grundlagen des Laserstrahl-MSG-HybridschweiBens

Prinzipiell wird bei Hybridverfahren zwischen der Verfahrenskombination und der
Verfahrenskopplung unterschieden (Abbildung 12). Bei der Verfahrenskombination
haben Laserstrahl und Lichtbogen keine gemeinsame Wirkzone und beeinflussen sich,
bis auf indirekte Einflisse, wie beispielsweise Vorwdrmen, nicht gegenseitig.
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Angewandt wird die Verfahrenskombination zum Beispiel bei StumpfstéBen, wo mit
dem Laserstrahl die Wurzel geschweiBt und die Decklage anschlieBend mit dem
Lichtbogen aufgefillt wird. Bei der Verfahrenskopplung befinden sich Laserstrahl und
Lichtbogen in einer gemeinsamen Wirkzone und beeinflussen sich direkt. Flr die
Laserstrahl-MSG-Hybridverfahren werden CO,- und Nd:YAG-Laser eingesetzt.
Nachfolgend soll der Begriff ,Hybrid“ als Abkurzung fir das Laserstrahl-MSG-
HybridschweiBen dienen.

Brenner Brenner
Lasersirahl Lazerstrahl

r | ]
d I
Werfanrenshopplung
Verfahranskombination "Hybnidschwailken”

Abbildung 12: Verfahrensvarianten der Kombination von Lichtbogen und Laserstrahl [13]

Je nach Blechdickenbereich  unterscheidet man in laserstrahl-  oder
lichtbogenunterstitztes HybridschweiBen [14]. Bis zu einer Blechdicke von 5 mm
versteht man es eher als ein MSG-unterstiitztes LaserstrahlschweiBen. Hier soll durch
den MSG-Prozess der SchweiBzusatzwerkstoff eingebracht werden, um die
SchweiBgeschwindigkeit zu erhéhen und die bendtigte Laserleistung zu minimieren.
Gleichzeitig wird die Spaltiberbriickbarkeit im  Vergleich zum  reinen
LaserstrahlschweiBen mit Kaltdrahtzufuhr erhéht. Hingegen betrachtet man bei
Blechdicken tber 5 mm das Verfahren als laserunterstitztes MSG-SchweiBen. Dabei
dient der Laserstrahl dem Erreichen eines hdéheren Einbrandes und der Erhdhung der
SchweiBgeschwindigkeit.

Die metallurgische Veranderung der Schmelze durch den Zusatzwerkstoff nimmt
Einfluss auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der SchweiBnaht und
kann durch primér ferritisch erstarrende Zusatzwerkstoffe die HeiBrissanfélligkeit
reduzieren. Im Vergleich zu primér austenitisch erstarrender Schmelze liegen hier bei
héheren Temperaturen vergleichsweise geringere Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten und eine héhere Verformbarkeit vor. Aufgrund der héheren
SchweiBgeschwindigkeit ist ein weiterer Vorteil des HybridschweiBens, im Vergleich
zum reinen MSG-SchweiBen, die geringer eingebrachte Streckenenergie.

Der Schutz der Schmelze vor der Atmosphére erfolgt mit Helium oder Helium-Argon-
Gemischen. Durch die Beimischung von Argon wird der Werkstoffibergang und die
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Lichtbogenstabilitdt positiv beeinflusst. Die Beimischung von geringen Mengen
Sauerstoff dient der besseren Tropfenbildung und —ablésung. Gleichzeitig bewirken
Argon und Sauerstoff aufgrund ihrer geringeren Dissoziationsenergien das Einkoppeln
der Laserstrahlung in das Lichtbogenplasma. Somit stellt die Zusammensetzung des
Schutzgases einen Kompromiss zwischen Lichtbogenstabilitat und
Plasmaabschirmung fir den Laserprozess dar. Als SchweiBzusatzwerkstoff werden
meist artgleiche MSG Massivdrahte eingesetzt [15].

Beim HybridschweiBen kann die Nahtform wesentlich durch die Parameter der
einzelnen SchweiBprozesse beeinflusst werden. Die EinschweiBtiefe wird durch die
Laserstrahlleistung und —form bestimmt. Der Haupteinfluss auf die Nahtbreite wird
vorwiegend durch den Lichtbogen (Lichtbogenspannung) bestimmt. Durch den
Lichtbogendruck wird die Schmelzbadoberflache gesenkt, mittels Anpassung der
Fokuslage kann die EinschweiBtiefe erhéht werden [16]. LaserstrahlschweiBBen erzeugt
schlanke und tiefe N&hte mit einem hohen Aspektverhéltnis, MSG-SchweiBen dagegen
breite und Uberh6hte Nahte. Durch die Kopplung beider Prozesse in einer Prozesszone
entsteht die typische kelchférmige Nahtform (Abbildung 13).

Abbildung 13: Typische SchweiBnéahte fiir die jeweiligen Prozesse; links:
LaserstrahlschweiBen; Mitte: MSG-SchweiBBen; rechts: HybridschweiBen
[15]

Im Stahlbau gibt es derzeit keine allgemeine Zulassung fur das HybridschweiBen. Die
Qualifizierung erfolgte bisher in  Anlehnung an die Regelwerke fir das
LichtbogenschweiBen, da keine Normen existieren.

Seit 2006 existiert eine Richtlinie des DNV (Det Norske Veritas) flr die Qualifizierung
und Zulassung des Hybridverfahrens [17]. Das DVS Merkblatt 3216 (01/2005) gibt
allgemeine Hinweise zum HybridschweiBen. Weitere Regelwerke befinden sich in der
Entwurfsphase [18], [19].
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2.3.2. Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Lichtbogenplasma

Die Wechselwirkung der CO,-Strahlung mit dem Lichtbogenplasma ist um den Faktor
100 gréBer als beispielsweise bei Nd:YAG-Strahlung. Abbildung 8 zeigt den
Zusammenhang zwischen Absorptionskoeffizient und Wellenlange fir CO,- und
Nd:YAG-Strahlung im Lichtbogen unter Argon Schutzatmosphére. Der GroBteil der
Plasmatemperatur beim Wolfram-Inertgas (WIG) SchweiBen liegt in einem
Temperaturbereich von 15.000 bis 23.000 K [20], [21]. Bei Plasmatemperaturen
oberhalb von 14.000 K liegt eine Elektronendichte von etwa 1,5 — 2,0x10% m™ vor [22)].
Hier liegt fir die CO,-Strahlung der Absorptionskoeffizient in einem Bereich von
4x10" m™ bis 6x10" m™ und fiir Nd:YAG Strahlung bei 2x10™" m™ bis 4x10" m™. Somit
werden etwa 40 % der CO, Laserleistung und nur etwa 0,3% der Nd:YAG
Laserleistung, die in ein Lichtbogenplasma eindringt, nach einer Strecke von 1 cm

absorbiert.

1 F

7

5 2.0
3

2

1.5
CO2 :ng [ 1023 m'a]

linear absorption coefficient ag [m™1]

10000 15000 20000 25000 30000

electron temperature [K]

Abbildung 14: Linearer Absorptionsgrad fiir CO2- und Nd:YAG-
Laser in Abhédngigkeit der Lichtbogentemperatur bei
bestimmten Elektronendichten im Lichtbogen unter
Argonatmosphare [23]

Durch die Absorption der Laserstrahlung werden vermehrt Elekironen aus dem
Lichtbogenplasma auf ein erhbéhtes Energieniveau angehoben. Dadurch steigt die
lonisationsrate und somit die elektrische Leitfahigkeit des Lichtbogens. Fir den Grad
der lonisierung der Schutzgasatmosphare spielt, aufgrund der unterschiedlichen
Dissoziationsenergien, die Art des Schutzgases ebenfalls eine erhebliche Rolle.

Weitere Effekte des Lasereinflusses kdénnen thermische Aktivierung und der

Photoelektrische Effekt sein. Der Photoelekirische Effekt tritt ein, wenn ein Photon ein
-17 -
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auf der Oberflache gebundenes Elektron, herausldst. Dies ist nur méglich, wenn die
Energie des Photons héher ist als die Austrittsarbeit der Elektronen aus dem Material.
Durch die thermische Aktivierung der Oberflaiche wird zum einen die
Elektronenaustrittsarbeit reduziert. Zum anderen kénnen auch direkt Elektronen aus
dem Metallgitter herausgeldst werden.

Diese beiden Effekte sind aufgrund der Wellenlangenabhangigen Absorption bei
Nd:YAG-Strahlung von gréBerer Bedeutung. Weiterhin kann der Lichtbogen durch
laserinduziertes Plasma stabilisiert werden. Aufgrund der zur Erzeugung von
laserinduziertem Plasma erforderlichen hohen Energiedichte, kann bei der geringen
notwendigen Laserleistung zur Stabilisierung des MAG-Prozesses, die Induzierung
eines Plasmas mit cw-Lasern ausgeschlossen werden.

Aufgrund der thermischen Aktivierung und der guten Absorption der CO,-Strahlung in
dem Lichtbogenplasma, sollte sich der CO,-Laser flir Interaktionen mit dem
Lichtbogenplasma am Besten eignen, um es in seiner Ausbreitungsrichtung zu
beeinflussen oder zu stabilisieren.

2.3.3. Industrielle Anwendung

Der Einsatz des HybridschweiBens kommt einerseits in den Gewerben zur
Anwendung, wo die Herstellung durch das Verbinden groBer Blechdicken gepragt ist,
andererseits wird es bei der Herstellung von Sonderprofilen angewandt.

Im Schiffbau wird, um SchweiBarbeiten und Wegzeiten méglichst gering zu halten, in
Modulbauweise gefertigt. Dank der geringen Streckenenergie der Hybridtechnik und
dem damit verbundenen geringen Verzug der Bauteile kénnen die Module in
Abmessungen von 20 x 20 m vollautomatisch passgenau gefertigt werden. Vorher
waren sie nur halb so groB. In den Jahren 2003 und 2004 wurde auf der Aker Werft in
Rostock-Warnemiinde = gemeinsam mit IMG Rostock  erstmals  eine
EinseitenschweiBstation mit zwei diodengepumpten Nd:YAG-Lasern mit jeweils 4 kW
Leistung installiert [24]. Durch entsprechende Optiken lagen somit fir den
Hybridprozess 8 kW Laserleistung in einem Brennfleck zur Verfigung. In der
italienischen Werft Fincantieri in Montfalcone wurde im Jahr 2007 durch die IMG
Rostock eine EinseitenschweiB3station mit einem 10 kW Faserlaser installiert [24].
Solch ein 10 kW Faserlaser wurde im August 2004 erstmals an der SLV
Mecklenburg-Vorpommern in Betrieb genommen. Die Hochleistungsfaserlaser haben
in den letzten drei Jahren fir einen Durchbruch der Faserlaser im Schiffbau gesorgt.
Mittlerweile gibt es auch Scheibenlaser mit mehr als 8 kW Laserleistung. Diese stellen

eine Alternative zu den Faserlasern dar.
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Der Rostocker Sondermaschinen und Anlagenbauer ROSOMA GmbH fertigt fir die
SkySails GmbH & Co. KG den Teleskopmast fir das Zugdrachen-Windantriebssystem.
Dabei werden mittels Hybridtechnik 6 m lange U-Profile aus Schiffbaustahl D36 zu
Hohlprofilen mit 8 und 10 mm Wanddungsdicke verschweiBt. Die verwendete
Laserleistung betragt 12 kW [19].

Das Forschungsprojekt ,Untersuchungen zur Nutzung der Synergieeffekte beim
Hochleistungs-LaserstrahlhybridschweiBen von dickwandigen Rohrkdrpern aus
C-Mn-Stahlen“ (Laserzentrum Hannover e.V.) hat bewiesen, dass auch dickwandige
C-Mn-Stahle hybridschweiBbar sind. Dabei wurden Blechdicken von 18 — 30 mm in
Position PC untersucht. Die Versuche wurden mit einer Laserleistung von 12 kW
(CO,-Laser) durchgefiihrt. Eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zeigte, dass das
Laserstrahl-MSG-HybridschweiBen / UP-SchweiBen gegeniber dem reinen
UP-SchweiBen bei gegebener Auftragslage die Herstellungskosten eines Rohres um
32 % reduziert [15].

Das HybridschweiBverfahren eignet sich auch fir das Flagen von hochfesten
Feinkornbaustéhlen, wie den S1100QL, welcher z. B. im Kranbau verwendet wird. Das
Forschungsprojekt ,Verfahrens- und systemtechnische Entwicklungen von
Laserstrahlhybrid-SchweiBverfahren zum Filgen von hochfesten Leichtbaustrukturen®
am Fraunhofer IWS Dresden hat dies gezeigt [25]. Die Vorteile dieses Verfahrens
liegen hierbei in einer deutlichen Steigerung der Produktivitat, sowie einer deutlichen
Reduzierung des Verzuges ohne Einschrankung von Festigkeit, Zahigkeit und
Schwingfestigkeit im Vergleich zum konventionellen SchweiBen.

Neben dem Flgen des Werkstoffes Stahl haben Forschungen ergeben, dass sich das
Hybridverfahren auch fir die im Leichtbau verwendeten Werkstoffe Aluminium und
Magnesium anwenden lasst [16]. Vorteilhaft ist, dass bei stechender Anordnung der
Laserstrahl die Aluminiumoxidschicht aufbricht und die Lichtbogenstabilitdt deutlich
erhéht.

2.3.4. Lasergefiihrtes MSG-SchweiBen

Eine der ersten Untersuchungen zum lasergeflihrten SchutzgasschweiBen wurden
unter anderem von Steen und Eboo im Jahre 1979 durchgefihrt [26]. Dabei wurde mit
einem CO,-Laser ein WIG-Prozess unterstitzt. Die Versuche wurden mit 1,8 kW
Laserleistung und einem SchweiBstrom kleiner 150 A durchgeflhrt. Der Laser wurde in
verschiedenen Versuchen auf der Bauteilober- und Unterseite positioniert. Dabei fand
Steen heraus, dass sich der Lichtbogen gezielt auf dem, durch den Laserstrahl
erhitzten Fleck bewegt. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten brennt der Lichtbogen
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durch den Lasereinfluss, ohne instabil zu werden. Bei der Kopplung beider Verfahren
in einer gemeinsamen Prozesszone, konnte die EinschweiBtiefe erhdht werden.
Aktuelle Forschungsergebnisse mit dem WIG-Prozess wurden beispielsweise vom
Laserzentrum Hannover [27], [28], [29] und der TU Braunschweig [9], [30], [31], [32]
durchgefiihrt. Weiterhin wurden in der Literatur Untersuchungen an Aluminium mit
CO,- und Nd:YAG-Lasern durchgefiihrt [33], [34], [35], [36]. Bisherige Untersuchungen
haben gezeigt, dass der CO,-Laser sich hervorragend in Bezug auf Stabilisierung und
Auslenkung des  Lichtbogens [9], [28], [37], bzw. Erhéhung der
SchweiBgeschwindigkeit [5], [32], [37] eignet.

Durch den Einsatz eines 300 W CO,-Lasers ist nach Cui [9] eine Erhéhung der
SchweiBgeschwindigkeit einer auf Stahl (St37) geschweiBten WIG Auftragsraupe um
das 4,2-fache méglich. Nach C. E. Albright [33] I&sst sich die SchweiBgeschwindigkeit
des WIG-Lichtbogens auf Aluminium mit einem CO,-Laser um das 8-fache auf
30,5 m/min erhéhen. Bei einem MAG-Kurzlichtbogenprozess (1,6 kW) erzielte das
Laserzentrum Hannover [27] mit einem Nd:YAG-Laser eine Auftragsraupe mit
2,5 m/min SchweiBgeschwindigkeit auf blankem Stahl. Auf einer mit einem Primer
(Korrosionsschutz) versehenen Oberflache konnte bei gleichen Parametern nur noch
eine SchweiBgeschwindigkeit von 1,0 m/min erreicht werden. Bei diesen Versuchen
wurde die Fokuslage von 0 bis +20 mm variiert. Dabei wurde das beste Ergebnis bei
einer Defokussierung von +10 mm erreicht. Ab 200 W Laserleistung konnte eine
Stabilisierung des Lichtbogens beobachtet werden. Das Laserzentrum Hannover
untersuchte auch den Einfluss der Laserunterstitzung auf die EinschweiBtiefe. Dazu
wurden mit WIG AuftragschweiBungen auf Aluminium [28] und ein StumpfstoB aus
Hartmetall beidseitig geschweiBt [29]. In beiden Versuchen konnte eine Zunahme der
EinschweiBtiefe beobachtet werden. Bei den Aluminiumversuchen wurde zusatzlich
der Einfluss der Defokussierung untersucht. Dabei stellte sich auch hier eine
Defokussierung als vorteilhaft heraus.

In Tabelle 1 sind einige Versuchsreihen von CO,- und Nd:YAG-Lasern vergleichend
gegenibergestellt. Tabelle 2 und 3 stellen das EinschweiBverhalten in Abhangigkeit
mit und ohne Nd:YAG-Laserunterstiitzung gegenuber.
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vs = 0,25 m/min

Quelle | Material Parameter Laser
[27] Stahl P.>0,2kW  Puag = 1,6 KW Nd:YAG
vs = 2,5 m/min (ohne Korr. Schutz)
vs = 1,0 m/min (mit Korr. Schutz)
[29] Stahl PL=04kW |=150A Nd:YAG
Vs = 2,0 m/min
[29] Stahl PL=0,4kW 1=90A Nd:YAG
vs = 1,0 m/min
[30] X5CrNi18-10 P.=0,19kW Ilyg=100 A CO,
Vs = 6,5 m/min
[30] X5CrNi18-10 PL=0,17kW Iy =130 A (DCEN) CO,
Vs = 6,5 m/min
[9] St37 P.=0,3kW Iyg=70A (DCEN) CO,
Vs = 5,0 m/min
[9] St37 P.=0,1kW Iyg=90A (DCEN) CO,
vs = 1,5 m/min
[9] St37 P.=0,7kW  lwg=70A (AC) CO,
vs = 1,5 m/min
[33] Aluminium 5052 | P_.=0,6 kW Iy, =50 A (AC) CO,
vs = 30,5 m/min
[38] Stahl Fe360 P.=05kW Iyg=50A (DCEN) Nd:YAG

Tabelle 1: ausgewahlte Parameter fiir CO2- und Nd:YAG-Laser nach [27], [29], [30], [9], [33], [38]

Fokuslage z;

0 mm

+2 mm

EinschweiBtiefe

0,6 mm

0,9 mm

Tabelle 2: Nd:YAG-LasereinfluB auf EinschweiBtiefe bei

Aluminium (P. = 300 W) [28]

Nahtseite P.=0W P.=400W
P |timm |15mm
3 |1smm  |16mm

Tabelle 3: Nd:YAG-LasereinfluB auf EinschweiBtiefe bei

Hartmetall (z; = +4 mm) [29]
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3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Schwerpunkt dieser Arbeit ist es, den Einfluss eines CO,-Laserstrahls niedriger
Leistung auf den MAG-Prozess zu untersuchen, mit der Festlegung, die eingesetzte
Laserleistung auf maximal 300 W zu begrenzen. Somit bleibt der MAG-Prozess mit
seinem Leistungsspektrum von 1-30 kW der primére SchweiBprozess und dessen
Vorteile erhalten. Zielsetzung ist der Einsatz eines abgeschmolzenen CO,-Lasers.
Aufgrund der Verflgbarkeit wurde fur die Versuche ein 3,5 kW CO,-Slab-Laser mit
ahnlichen  Leistungskennwerten  verwendet. Durch den  Einsatz  eines
abgeschmolzenen Lasers besteht die Mdglichkeit, dieses System mit einem Roboter
zu kombinieren, wodurch ein flexiblerer Einsatz mdglich ist. Weiterhin sind die
Anschaffungskosten eines 300 W Lasersystems wesentlich geringer wie die eines
Lasers hoherer Leistung bei nahezu gleicher Strahlqualitat. Die gute Absorption der
CO,-Strahlung ist, neben den geringeren Anforderungen an den Strahlenschutz, bei
dieser Wellenlange gegeniber Festkdrperlasern ein weiteres Argument fir den Einsatz
eines CO,-Lasers.

Typische AutomobilschweiBgeometrien sind die Flankenndhte. Hier brennt der
Lichtbogen bevorzugt am Schenkel des Oberbleches anstelle des Wurzelpunktes der
Naht, wodurch eine ungenligende Aufschmelzung des Unterbleches auftreten kann.
Ziel dieser Arbeit ist es, bei hohen SchweiBgeschwindigkeiten oder unglnstigen
Nahtgeometrien, wie beispielsweise Versatz oder Spalt, den MAG-Prozess zu
stabilisieren. Um ein sprunghaftes Wandern des Lichtbogens oder einseitiges
Aufschmelzen der Bleche zu verhindern und einen sicheren SchweiBprozess mit
gleichmaBiger Naht zu gewahrleisten.

Der Laserstrahl ist in SchweiBrichtung vor dem MAG-Prozess positioniert und soll
diesen unterstitzen und stabilisieren, aber kein eigenes Schmelzbad wie
beispielsweise beim HybridschweiBen, erzeugen. Durch erhbhte
SchweiBgeschwindigkeiten kdnnen kirzere Taktzeiten der Bauteilbearbeitung erreicht
und somit der Bauteildurchsatz erhéht bzw. der Preis pro Stiick reduziert werden. Der
Aufwand der Nachbehandlungsschritte zum Richten des Verzuges kann ebenfalls
minimiert werden.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob die Resultate der oben genannten
Grundlagenuntersuchungen auf industrielle Aufgaben angewandt werden kénnen.
Dabei wird auf zwei Bereiche eingegangen, dem  Automobil- und
Schienenfahrzeugbau.

Im Bereich des Automobilbaus wird 1,5 mm dickes, hdherfestes, verzinktes Blech
(HX340LAD Z100) im UberlappstoB geschweiBt. Hier besteht zum einen die
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Problematik der genauen Positionierung des Brenners aufgrund sténdig variierender
SpaltmaBe, zum anderen das Problem der Porenbildung durch verdampfendes Zink
entlang der SchweifBnaht.

Fur den Schienenfahrzeugbau wird ebentfalls ein UberlappstoB untersucht. Hier werden
zwei unterschiedliche Werkstoffe miteinander verbunden. Als Unterblech dient 8 mm
héherfester Baustahl (S355J2G4C+N), dass Oberblech ist ein 1,5 mm dicker
ferritischer Cromstahl (X2CrNi12+2B). Diese Werkstoffpaarung und StoBgeometrie
werden z. B. bei der Beplankung von Rahmengestellen an der Unterseite eingesetzt.
Es soll untersucht werden, ob das lasergefiihrte MAG-Verfahren bei diesen
Werkstoffpaarungen und SchweiBnahtgeometrien geeignet ist. Dafiir sollen neben
AuftragsschweiBungen auch die genannte StoBverbindung untersucht werden. Um den
Einfluss des Laserstrahls zu untersuchen, soll systematisch der Abstand zwischen
Laserstrahl- und LichtbogenfuBpunkt, sowie Laserleistung und Fokuslage, variiert
werden. Die  Versuche werden anhand  von U-I-Messungen  und
Highspeedkameraaufnahmen dokumentiert.

AnschlieBend werden die SchweiBndhte durch Sichtprifung und Querschliffe
begutachtet.

Eine Ubersicht Giber die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit ist aus Abbildung 15
ersichtlich.
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3.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Vorbetrachtungen

- Umsetzbarkeit des Verfahrens
- Untersuchungen zur Prozessgestaltung
- Ermittlung der Prozessgrenzen von:

'

'

HX340LAD 2100

X2CrNi12+2B mit
S355J2G4C+N

'

!

konventionelles-MSG-
Schweif3en
- AuftragsschweiBung
- UberlappstoB

konventionelles-MSG-
) SchweiBen
- UberlappstoB

Verfahrensgrundlagen
CO.-laserunterstitztes-
MSG-SchweiBen
- AuftragsschweiBung
- UberlappstoB

- Prozessbeobachtung
- Prozessuntersuchung

Verfahrensgrundlagen
CO.-laserunterstitztes-
_ MSG-SchweiBen
- UberlappstoB

Untersuchungen zum
fihren des Lichtbogens
mittels CO,-Laser
- AuftragsschweiBung auf
S355J2G4C+N

Abbildung 15: Schema der Vorgehensweise

- Prozessbeobachtung
- Prozessuntersuchung

'

Auswertung der Ergebnisse

Verallgemeinerung der Ergebnisse

- Aussagen Uber die industrielle Anwendbarkeit
- Aussagen Uber SchweiBnahteigenschaften
- Aussagen Uber weiteren Forschungsbedarf

=24 -



4, Versuchsanlagen und Werkstoffe

4. Versuchsanlagen und Werkstoffe

4.1. Verwendete Anlagen

4.1.1. MSG-Stromquelle

Der Uberwiegende Teil der Versuche wurde mit der Stromquelle Merkle PU520 DW
(Abbildung 16) durchgefihrt. Fir einzelne Versuche kam eine Elmatech Variomig 250
AC/DC (Abbildung 17) zum Einsatz. Bei der PU520 DW handelt es sich um eine frei
programmierbare Transistor-Kaskade Stromquelle. Die Transistortechnologie und die
elektronische  Bauweise dieses Gerates ermdglichen  unterschiedlichste
SchweiBaufgaben durch die Anpassung der Stromkennlinie. Der Arbeitsbereich liegt
von 12 — 40 V und 20 — 520 A.

Die Elmatech Variomig 250 AC/DC ist ebenfalls eine freiprogrammierbare Stromquelle
mit einem Arbeitsbereich von 10 — 26,5V und 10-250 A. Neben vorprogrammierten
Kennlinien besteht auch hier die Mdglichkeit, eigene Kennlinien zu nutzen.

Abbildung 16: Merkle PU520 DW Abbildung 17: Elmatech Variomig 250 AC/DC
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4. Versuchsanlagen und Werkstoffe

4.1.2. CO,-Laser

Es kam ein 3,5 kW CO,-Slab-Laser der Firma Rofin Sinar (DC035, Abbildung 18) mit
den technischen Daten nach Tabelle 4 zum Einsatz. Um in dem Leistungsbereich
eines abgeschmolzenen Lasers zu arbeiten, wurde die Leistungsgrenze auf 300 W
begrenzt. Die Versuche wurde im TEMgy-Mode (GauB-Mode) im cw-Betrieb
(continuous wave) durchgefihrt.

Ausgangsleistung P, 3500 W
Wellenlange A 1,06 um
Strahlkennzahl K 0,9

Brennweite f 300 mm
Fokusdurchmesser deokys 300 um
Rayleighlange zg 3,61 mm

Tabelle 4: Technische Daten des verwendeten 3,5kW
COo-Lasers (Rofin Sinar DC035)

EinschlieBlich des Fokussierspiegels lagen vier Spiegel im Strahlengang des
Laserstrahls. Zum Einrichten von Laserstrahl und MSG-Brenner, sowie der
Positionierung des Werkstlickes, wurde ein roter He-Ne-Laser in den Strahlweg des
CO.-Lasers eingekoppelt.

ROFIN DC 035

Abbildung 18: verwendeter 3,5 kW CO.-Laser (Rofin Sinar DC035)
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4.1.3. Hybridkopf

Um eine exakte und reproduzierbare Positionierung des MSG-Brenners mit dem
LaserstrahlfuBpunkt zu gewahrleisten, wurde ein eigens am IWS entwickelter
Hybridkopf eingesetzt (Abb. 19). Uber Mikrometerschrauben kann der MSG-Brenner
genau in und quer zur SchweiBrichtung am Kopf positioniert werden. Durch die
FOhrung des MSG-Brenners in zwei Radiusschienen lasst er sich frei um den
Prozessbearbeitungspunkt zwischen 45 ° und 67 ° zur Werkstlckoberflache drehen
und mittels vier Schrauben anschlieBend definiert arretieren. Uber eine
Gewindeflhrung ist der MSG-Brenner auch in der HOhe variabel einsetzbar. Die
Verwendung unterschiedlich langer Strahlfihrungsrohre ermdéglicht den Einsatz von
Fokussierspiegeln mit unterschiedlicher Brennweite. Somit ist der Hybridkopf fir den
Vorgang der Prozessoptimierung und der dazu notwendigen Variation von Winkeln
oder Abstanden optimal geeignet. In Tabelle 5 sind die mdglichen Variationsparameter
des Hybridkopfes zusammengefasst.

Da der verwendete MSG-Maschinenbrenner einen gréBeren AuBendurchmesser hat
wie die Aufnahme am Hybridkopf, musste diese neu konstruiert werden. Daflrr wurde
eine verschraubbare Befestigung aus 2 Halbschalen verwendet. Uber diese kann der
Brenner in einer weiteren linearen Achse eingerichtet werden.

Um die Stabilitdt des MSG-Brenners zu erhéhen, wurde dieser an dessen Ende mit
einem Flexarm zusétzlich an dem Hybridkopf befestigt.

Um Laserstrahl und Brenner in einem mdglichst kleinen Winkel zueinander
anzuordnen, wurde an der Gasdise des Brenners eine Aussparung angebracht
(Abbildung 20). Dadurch konnte der Stickout und der Abstand zwischen
LichtbogenfuBpunkt und LaserstrahlfuBpunkt so gering wie méglich gehalten werden.
Durch die Aussparung ist die Gasabdeckung aber nicht in jedem Fall ausreichend
gewahrleistet. Deswegen wurden verschiedene AussparungsgréBen verwendet.
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4, Versuchsanlagen und Werkstoffe

Abbildung 20: Aussparung an Gasdiise

Abstand a in SchweiBrichtung +/- 3 mm
Abstand b quer zur SchweiBrichtung | +/- 6 mm
Abstand zur Blechoberflache +/-10 mm

Drehwinkel des Brenners um o
Prozessbearbeitungspunkt 2w. 45 - 67

Variation der Brennweite Anpassung an alle Brennweiten in
Abhéangigkeit des verwendeten
Strahlfihrungsrohres méglich
Tabelle 5: Variationsmoglichkeiten des verwendeten Hybridkopfes

4.1.4. Laserportalanlage

Die Versuche wurden an einer 5-Achsen Laserportalanlage durchgefihrt (Abbildung
21). Der Hybridkopf war in vier Achsen beweglich. Wobei zwei Bewegungen linear (in
SchweiBrichtung und in Tiefenrichtung des Werkstlickes) und zwei radial (die Neigung
des Brenners zur Werkstiickoberflache und die Verdrehung um den Prozesspunkt)
ausgefihrt werden konnten. Die flinfte Achse, eine lineare, flhrt ein Vorschubtisch aus.
Uber der Naht befand sich eine, wahrend des Prozesses nicht bewegte, Absaugung.
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Um mdogliche negative Einflisse auf die Drahtférderung des MSG-Prozesses zu
verhindern, befand sich der Drahtférderkoffer neben dem Vorschubtisch. Somit sind
MSG-Brenner, Drahtférderkoffer und Schlauchpaket zu jedem Zeitpunkt unbeweglich
gelagert und werden durch keinerlei Bewegungen beeinflusst.

Abbildung 21: Laserportalanlage

4.1.5. Prozessbeobachtung

Zur Prozessbeobachtung wurden die Versuche mit Highspeedkamera und
zeitsynchroner U-I-Aufnahme, bei einer Abtastrate von 1 MHz und 3000 Bilder pro
Sekunde beobachtet. Die Auflésung betrug 512x512 Pixel.
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4.2. Werkstoffe

Die Anwendung des lasergefiihrten MSG-SchweiBens ist in den Teilbereichen der
Industrie sinnvoll, wo das MSG-Verfahren sich als effektiv erwiesen und behauptet hat,
wo die Senkung der Streckenenergie erwlnscht ist oder eine Erhéhung der
SchweiBgeschwindigkeit weitere Wirtschaftlichkeit mit sich bringt. Das ist zum Beispiel
im Automobil- und Schienenfahrzeugbau der Fall. Deshalb werden exemplarisch
Werkstoffe fiir dieses Anwendungsgebiet untersucht

4.2.1. Hochlegierter nichtrostender Stahl X2CrNi12+2B

Als Oberblech bei der fiir den Schienenfahrzeugbau untersuchten Uberlappverbindung
wird ein X2CrNi12+2B (1.4003) verwendet. Der X2CrNi12+2B ist ein korrosionstrager,
kaltgewalzter, ferritischer Chromstahl mit einer 0,2 % Dehngrenze bis zu 320 N/mm2,
Er weist ein ahnliches Verformungsvermdgen wie Baustahl auf. Ferritische
Chromstahle neigen in der Warmeeinflusszone (WEZ) zu starker Grobkornbildung und
sollten deshalb mit einem mdglichst geringem Warmeeintrag geschwei3t werden.
Durch die Legierungsbestandteile Mangan und Nickel wird das Geflige in der WEZ
austenitisch umgewandelt und damit die Grobkornbildung vermindert. Sein niedriger
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt verhindert bei der Umwandlung von Austenit in
Martensit eine zu starke Aufhartung, wodurch sich sein ginstiges Dauerschwing-,
Festigkeits- und Biegeverhalten begrinden lasst [39], [40]. Mit Ethanol wurde ein
fettfreier Oberflachenzustand hergestellt.

Al 0,006 Cr 11,10 Co 0,0250
C 0,025 Ni 0,520 Ti 0,0050
Si 0,400 Cu 0,060 Nb 0,0080
Mn 1,050 Mo | 0,030 B 0,0003
P 0,021 W 0,020 Ca -

S 0,005 ) 0,070 N -
Tabelle 6: chem. Analyse des GW X2CrNi12+2B (Angaben in %)

4.2.2. Hoherfester Baustahl S355J2G4C+N

Fur das Unterblech der Uberlappverbindung wird ein 8 mm dicker, unlegierter
Stahlbaustahl S355J2G4C+N (1.0579) mit einer Streckgrenze von 355 N/mm?2
verwendet. Die Kerbschlagarbeit betrdgt mindestens 27 J bei -20 °C. Er ist
normalgegliht oder normalisiert gewalzt und besonders kaltumformbar. Der
Waérmeausdehnungskoeffizient ist etwas gréBer als der vom hochlegierten,
nichtrostenden Stahl X2CrNi12+2B. Der Oberflachenzustand ist Sandgestrahlt Sa 2'2

nach Norm DIN EN ISO 12944 Teil 4.
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Al 0,038 Cr 0,046 Co 0,0090
Cc 0,125 Ni 0,046 Ti 0,0020
Si 0,200 Cu 0,053 Nb 0,0220
Mn 1,400 Mo | 0,009 B 0,0003
P 0,014 w 0,003 Ca 0,0012

S 0,005 \ 0,009 N 0,0075
Tabelle 7: chem. Analyse des GW S355J2G4C+N (Angaben in %)

4.2.3. Hoherfester verzinkter Stahl HX340LAD Z100

Der HX340LAD Z100 (1.0933) wird haufig im Automobilbau als Strukturteil eingesetzt,
z. B. fur sicherheitsrelevante Elemente der Fahrgastzelle, Langstrager oder Elemente
fr StoBfanger. Es ist ein mit Niob und Titan mikrolegierter, hdherfester Stahl mit einer
Streckgrenze von 340 N/mm2. Er eignet sich fur maBige bis mittlere
Verformungsbeanspruchung. Die gewlnschte Streckgrenze wird durch Kornfeinung
und  Ausscheidungshartung, sowie dem  Hinzulegieren von  weiteren
festigkeitssteigernden Elementen wie Mangan hergestellt. Er ist beidseitig mit einer ca.
7 um dicken Zinkschicht versehen. Die hier untersuchten Bleche haben eine Dicke von
1,5 mm und wurden im UberlappstoB geschweiBt. Mit Ethanol wurde ein fettfreier
Oberflachenzustand hergestellt.

Al 0,048 Cr 0,042 Co 0,0040
C 0,070 Ni 0,023 Ti 0,0020
Si 0,140 Cu 0,032 Nb 0,0280
Mn | 0,780 Mo | 0,006 B 0,0002
P 0,018 w 0,003 Ca 0,0001

S 0,005 ) 0,005 N 0,0055
Tabelle 8: chem. Analyse des GW HX340LAD Z100 (Angaben in %)

4.2.4. Zusatzwerkstoff

G3Si1

Der Zusatzwerkstoff G3Si1 (DIN EN 440) ist fir Verbindungen an un- und
niedriglegierten Stéhlen im Stahlhoch-, Kessel-, Behalter-, Maschinen- und
Fahrzeugbau unter argonreichen Mischgasen der Gruppe M12 bis M24 nach
DIN EN 439 geeignet. Beim SchweiBen unter Mischgasen der Hauptgruppe M3 oder
CO, vermindert sich die Streckgrenze und SchweiBgutzédhigkeit. Der ZW kam mit

einem Durchmesser von dp = 1,0 mm zum Einsatz.
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Al 0,02 Mo 0,15

C 0,06 — 0,14 | Ni 0,15

Si 0,70—1,00 | Zr 0,15

Mn 1,30-1,60 | Ti 0,15
Tabelle 9: chem. Zusammensetzung des ZW
G3Si1 nach DIN EN 440 (Angaben in %)

G18-8Mn

Der G18-8Mn (DIN EN ISO 14343-A) wird beim Figen von nichtrostenden und
hitzebestandigen Stahlen, sowie beim Fligen von artverschiedenen Stahlen (unlegierte
und legierte Bau- und VergUtungsstahle) eingesetzt. Weiterhin wird er flr
korrosionsbestandige AuftragsschweiBungen verwendet. Das SchweiBBgut kann zu
Mikrorissen oder HeiBrissen neigen, da es in den meisten Fallen vollaustenitisch ist.
Um dieser Rissneigung entgegen zu wirken, wird der ZW mit einem erhéhten Mangan-
Gehalt versehen. Der ZW wurde mit einem Drahtdurchmesser von dp = 1,00 mm

eingesetzt.

Cc < 0,20 S < 0,03

Si < 1,20 Cr 17,00 — 20,00
Mn 5,00 — 8,00 Ni 7,00 -10,00
P < 0,03 Mo [<0,30

Tabelle 10: chem. Zusammensetzung des ZW
G18-8Mn nach DIN EN ISO 14343-A (Angaben in %)

4.3. Theoretische Vorbetrachtung zum SchweiBnahtgefiige

4.3.1. Hochlegierter nichtrostender Stahl X2CrNi12+2B mit Baustahl
S355J2G4C+N

Das sich einstellende SchweiBnahtgeflige lasst sich mit dem Schaeffler-Diagramm
abschatzen. Das Diagramm gilt streng genommen nur fir das SchweiBnahtgefiige bei
Erstarrungstemperatur. Bei unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten bleibt das
Diagramm bei Raumtemperatur im Prinzip erhalten. Die Linien kénnen sich jedoch
verschieben. Die Werkstoffe X2CrNi12+2B und S355J2G4C+N werden mit dem
austenitischen Zusatzwerkstoff G18-8Mn geschweiBt. Beide Grundwerkstoffe weisen
Martensitanteile auf, welche hart und spréde sind und somit eine geringe Duktilitat
aufweisen. Durch den austenitischen Zusatzwerkstoff entsteht ein duktilieres
SchweiBnahtgefige, womit die Gefahr der Harterissanfalligkeit minimiert wird. Bei
einem Aufmischungsgrad von 50 % stellt sich ein austenitisch und martensitisches
oder rein martensitisches Geflge ein (Abbildung 22). Bei primar austenitisch
erstarrendem SchweiBgut besteht die Mdglichkeit der HeiBrissanfalligkeit. Der
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Aufmischungsgrad kann durch die seitliche Positionierung und den Anstellwinkel o des
MSG-Brenners, dem Stickout, sowie durch die SchweiBspannung beeinflusst werden.
Da Uber diese Parameter das anteilige Aufschmelzen der einzelnen Grundwerkstoffe

variiert werden kann.

SchweiBnaht mit 50 % Auflegierung

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1
) ®wenstor1  Owerkstorrz | !4 po 4o TE
] [ | | | 1 1 | | | I 1 10%F
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I e e s T e B e R = —— - - ——
1 1 1 1 1 1 1 1 N 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1 1 Austenit 1 1 1 1 1 1 1 1
TR LSl e beaclcandl oo cclacadaaad coadecadlo cadloaadbaadon=d] ! ! | 1 L
;’E 1 1 ] 1 1
:{ 22..___1____ ] I
s | .
W 4---r--- | '
(8] | | |
=2 1 1 1
w 18 F-nL--- !
% ] ]
- 1 1 1
'} 14 F---r---F-—-Tng—f-——f---T—--P~o-1---47%- i 1
| |
" 1 1
= 12 §---+--- .
é Ma‘nanslt !
2104---+--- |
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o | 1
< gf4---L--- L
2 i !
(%)
z PP :
| |
4 - T T 1 | | : | I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | 1 1 | | | 1 |
N e SRt et etk §o7 ok et > Snteiel el St — s Sl bl il i el sl ikl il sliniel sl
F=M 1 1 1 M«F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 | | | | | N 1 | | | 1 1 | | | | 1 |
0 2 4 6 8 M0 12 14 116 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
oetaii B
;‘ ©A“(”-x.: Chrom-Aquivalent : %Cr + %Mo + 1,5 x %S8i + 0,5 x %Nb + 2 x %Ti

Abbildung 22: zu erwartendes SchweiBnahtgefiige der Verbindung von S355J2G4C+N (Werkstoff
1) mit X2CrNi12+2B (Werkstoff 2) mit dem SchweiBgut G18-8Mn (1.4370) laut Schaeffler [41]

4.3.2. Verzinktes Stahlblech HX340LAD Z100

Durch den Einsatz des niedriglegierten ZW G3Si1 besteht bei einem sehr geringen
Aufmischungsgrad die Mdglichkeit, dass sich rein martensitisches Geflige ausbildet.
Far gréBere Aufmischungsgrade entsteht bei der Verbindung des verzinkten
Stahlbleches o-ferritisch und martensitisches. Fir rein martensitisches und fur
o-ferritisch  und  martensitisches  Geflige besteht die  Mdglichkeit  der
Harterissanfélligkeit, welche fir diesen Werkstoff aber unkritisch ist. Da der
HX340LAD Z100 einen sehr geringen Kohlenstoffgehalt (C = 0,07 %) aufweist und mit
Niob und Titan stabilisiert ist.
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5. Versuchsdurchfuhrung

Die Versuche wurden auf einem in SchweiBrichtung verfahrbaren Tisch durchgefihrt.
Der SchweiBbrenner wurde in einem eigens dafiir angefertigten Hybridkopf befestigt
und ist in einem Winkel B = 55 °in SchweiBrichtung positioniert (Abbildung 23). Fir die
Uberlappverbindung wurden orthogonal zur SchweiBrichtung, Laserstrahl und Brenner
im Winkel von a = 62 ° zur Werkstiickoberflache angeordnet und in die Kehle der Naht
ausgerichtet, um beide Nahtflanken sauber anzuschmelzen (Abbildung 24). Flr die
AuftragsschweiBung wurde ein Winkel von o =90° eingestellt. Der Brenner ist
stechend angeordnet. Seine Position zum LaserstrahlfuBpunkt l&sst sich definiert
festlegen und wurde in verschiedenen Versuchsreihen in SchweifBrichtung zwischen
0,2 mm und 5 mm variiert. Bei dem UberlappstoB des hdherfesten, verzinkten Stahles
HX340LAD Z100 wurde zwischen beiden Blechen ein Spalt s von 0,2 mm eingestellt,
um eine optimale Zinkausgasung zu erméglichen. Der hochlegierte nichtrostende Stahl
X2CrNi12+2B wurde ohne Spalt auf den hdéherfesten Baustahl S355J2G4C+N
angeordnet.

B
i 2

Abbildung 23: Ansicht des Versuchsaufbaus Abbildung 24: Ansicht des Versuchsaufbaus

quer zur SchweiBrichtung in SchweiBrichtung
Vs

MAG-Brenner —_—
Laserstrahl / Laserstrahl

MAG-.Brenner :
: N 04 ; :
\ Blech 1 ™ , \/ Blech1 |
| Blech 2 i Blech2 !

Abbildung 25: Darstellung der Fiigestelle; links: Ansicht in SchweiBrichtung ; rechts: Seitenansicht
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In  den durchgeflihrten Versuchsreihen wurde zuerst die konventionelle
Verfahrensgrenze des MAG-SchweiBens ermittelt. Dabei wurde bei konstanter
SchweiBspannung / —Strom und Drahtvorschub die SchweiBgeschwindigkeit bis zur
Prozessgrenze gesteigert. AnschlieBend wurde durch Zuschalten des Laserstrahls und
der Variation von:

— Laserleistung Py,

— Brennfleckdurchmesser dspot,

— sowie Abstand a zwischen Laser- und LichtbogenfuBpunkt (Abbildung 25)

der Einfluss auf die maximale SchweiBgeschwindigkeit vs bei konstanter
SchweiBspannung / —Strom und Drahtvorschub untersucht.

Aufgrund von Absorption der Laserleistung auf den Spiegeln im Strahlengang trifft auf
dem Werkstick nicht die tatsachlich eingestellte Laserleistung auf. Die bei den
Versuchen angegebene Laserleistung entspricht der durch Messungen ermittelten
Leistung nach Abbildung 26.
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Abbildung 26: Vergleich der tatsdchlichen (P.eingestell) mit der eingestellten
(PL gemessen) Laserleistung
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Flr die Untersuchungen mit dem verzinkten Stahlblech HX340LAD Z100 wurde der
Zusatzwerkstoff G3Si1 mit dem Durchmesser dp=1,0 mm verwendet. Bei der
Werkstoffkombination X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N kam der Zusatzwerkstoff
G18-8Mn mit dem Durchmesser dp = 1,0 mm zum Einsatz. Das verwendete Schutzgas
war in beiden Fallen ein Mischgas mit 18 % CO, und 82 % Argon (nach
DIN EN 439 - M21). Der Prozess wurde mittels High-Speed-Kamera und Spannung- /
Strommessung dokumentiert (Abbildung 27). Eine ParameterUbersicht fur die
AuftragsschweiBungen ist in Abbildung 28 und fiir die Uberlappverbindung in
Abbildung 29 dargestellt.

Abbildung  27:  Versuchsaufbau  mit
High-Speed-Kamera
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AuftragsschweiBung
HX340LAD 2100

allg. Parameter
a =0,2-4mm
L o = 90 °

—» MAG-Parameter

—> | =135A
— U =20,0V
» Vp = 4,9 m/min

—» Gas =17-22I/min
» | aser-Parameter
L» P =0-315W

L » ZF =0 mm

> dspet =300 um
Abbildung 28: Parameteribersicht fiir die

AuftragsschweiBung fir HX340LAD Z100
und fir S355J2G4C+N mit X2CrNi12+2B

UberlappstoB
HX340LAD Z100

— allg. Parameter

—» a =0,2-4mm
—» o =62°

Ll» s =0-0,4mm
—> MAG-Parameter

—> | =135A
— U =20,0V
L » Vp = 4,9 m/min

Ly Gas =17-22I/min
L » Laser-Parameter
Ly P =0-315W

L > ZF =0 mm

“» dgper =300 pm

UberlappstoB
S355J2G4C+N mit X2CrNi12+2B

— allg. Parameter

—» a =02-5mm
—» o =58-70°
L» s =0mm

—> MAG-Parameter

—> | =258 A
—» U =241-323V
L » Vp = 12,5 m/min

L» Gas =22I|/min

L» Laser-Parameter

' » PL =0-315W

Ly ZF =0/45,4/+11,7 mm
L» dgpt =300/440/720 pm

Abbildung 29: Parameteriibersicht fiir den UberlappstoB fiir HX340LAD Z100 und fiir $355J2G4C+N

mit X2CrNi12+2B
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

6. Prozessuntersuchung zum lasergefuihrten MAG-
SchweiBen

6.1. Einfluss des Laserstrahls auf die SchweiBgeschwindigkeit

6.1.1. Verzinktes Stahlblech HX340LAD Z100

Verfahrensqrenzen des konventionellen MAG-SchweiBBen

AuftragsschweifBung

Als Grundlage fir die laserunterstutzten MAG Versuche wurden flr den
HX340LAD Z100 Voruntersuchungen als AuftragsschweiBung und UberlappstoB
durchgefiihrt. Hierfir wurden mit dem reinen MAG-Prozess die konventionellen
Verfahrensgrenzen ermittelt. Aufgrund der geringen Blechdicke wurde im
Kurzlichtbogenbereich mit folgenden Parametern geschweift:

Prozessparameter MAG-Parameter Laserparameter
Vs < 1,8 m/min I 135 A P. -
a - ) 20,0V ZF -
o 90 °(PA) Vp 4,9 m/min dspot -
s - Gas 17 I/min

Tabelle 11: Parameter fiir die AuftragsschweiBung von HX340LAD Z100

Flr die AuftragsschweiBung wurden die 1,5 mm dicken Bleche in der Position PA
verschweiBt. Dabei liegt die Obergrenze der SchweiBgeschwindigkeit bei
vs = 1,8 m/min, E =0,09 kd/mm (Abbildung 30). Die SchweiBnaht weiBt ein
homogenes, feinschuppiges und porenfreies Nahtaussehen ohne Einbrandkerben auf.
Die Nahtbreite betragt 5,3 mm mit einer Nahthéhe von 0,9 mm. Bei vg = 2,0 m/min liegt
ein  wesentlich ungleichmaBigeres und grobschuppigeres Nahtaussehen mit
Einbrandkerben an den NahtauBenseiten vor (Abbildung 31).
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

Abbildung 30: Auftragsnaht (#18) mit: Abbildung 31: Auftragsnaht (#20) mit:

Vs = 1,8 m/min, vs = 2,0 m/min,
1=135 A, 1=135A,
U=20,0V, U=20,0V

E = 0,09 kd/mm

Bei der Berechnung der Streckenenergie wurde der Beiwert k, welcher den
thermischen Wirkungsgrad des verwendeten SchweiBverfahren berucksichtigt, auBer
Acht gelassen. Fir den Laserprozess ist dieser Beiwert sehr stark von der
Absorptionsrate der Laserstrahlung abhangig und nicht ohne Weiteres eindeutig
bestimmbar. Die Absorptionsrate wird von der Werkstlcktemperatur, der Ausbildung
eines Dampfkanals sowie von dem Lichtbogenplasma aufgrund der Wechselwirkung
zwischen CO,-Strahlung und Lichtbogenplasma beeinflusst. Berechnet wurde E mit
den prozesstechnisch zur Verfigung gestellten Leistungen. Fir weitergehende
Betrachtungen wie beispielsweise der Berechnung des SchweiBverzuges muss k mit

berlcksichtigt werden. Somit ergibt sich die Streckenenergie nach folgender Formel:

E

P
:U*I*10—3+ LI 4107 (6)

Vg Vg

mit | in [A], U in [V], P in [W] und vs in [mm/s].

Uberlappsto

Prozessparameter MAG-Parameter Laserparameter
Vs < 0,8 m/min | 135 A P. -
a - U 20,0V ZF -
o 62 ° (PB) Vp 4,9 m/min dspot -
s 0,2 mm Gas 22 I/min

Tabelle 12: Parameter fiir die Uberlappverbindung von HX340LAD Z100

Der UberlappstoB wurde in der Position PB mit den Parametern nach Tabelle 12
ausgefihrt. Beim SchweiBen von verzinkten Blechen besteht das Problem, dass
Zinkoxiddampfe entstehen. Wenn diese nicht in ausreichendem MaBe entweichen
kénnen, sorgen sie fir eine starke Porenbildung im SchweiBgut. Durch das Einstellen
eines definierten Luftspaltes ab 0,2 mm zwischen den beiden zu verbindenden
Blechen, konnte eine Zinkoxidgasentweichung erreicht werden. Sie reichte jedoch nicht
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

immer aus, um die Bildung von Poren zu verhindern. Ein gréBerer Spalt fihrte zu
keinen besseren Entgasungsergebnissen.

Wie in Abbildung 32 dargestellt, wird bis vs=0,8 m/min (E = 0,20 kd/mm) eine
fehlerfreie, homogene und feinschuppige SchweiBnaht ohne Einbrandkerben erreicht.
Die Nahtbreite betragt 6 mm. Bei hdheren SchweiBgeschwindigkeiten kénnen im
SchweiBgut vermehrt Poren auftreten. Ab vs=1,3 m/min treten Bindefehler auf
(Abbildung 33). In Abbildung 34 sieht die man die von der Schmelzgrenze aus
wachsenden  Stengelkristalle. Durch die  Uberlappverbindung werden die
niedrigschmelzenden Verunreinigungen durch die erstarrenden Stengelkristalle an die
Nahtoberflache transportiert. Im schmelznahen Bereich der WEZ bildete sich
Grobkorn.

Abbildung 32: Uberlappverbindung (#102) mit: Abbildung 33: Uberlappverbindung (#105) mit:

vs = 0,8 m/min, vs = 1,3 m/min,
1=135 A, 1=135A,
Uu=20,0V, Uu=200V

E = 0,20 kd/mm

Abbildung 34: Querschliff einer
Uberlappverbindung (#102) mit:

vs = 0,8 m/min,

1=135 A,

Uu=20,0V,

E = 0,20 kd/mm

Verfahrensqgrenzen lasergefiihrtes MAG-Schwei3en

AuftragsschweifBung

Anhand der ermittelten Verfahrensgrenzen fur das konventionelle MAG-SchweiBBen
wurde bei héheren SchweiBgeschwindigkeiten mit Laserunterstiitzung geschweilft.
Dabei wurden folgende Parameter verwendet:
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

Prozessparameter MAG-Parameter Laserparameter
Vs <2,2 m/min | 135 A P <190 W
a 0,2—-4 mm U 20,0V ZF 0 mm
o 90 ° (PA) Vb 4,9 m/min dspot 300 pm
s - Gas 22 l/min

Tabelle 13: Parameter fiir die laserunterstiitzte AuftragsschweiBung von HX340LAD Z100

Hier lasst sich die SchweiBgeschwindigkeit bei a=0,2mm auf vs=2,1 m/min
(Abbildung 35) mit P.=66 W (E = 0,08 kd/mm) und bei a =1 mm auf vs = 2,2 m/min
(Abbildung 36) mit P_.=190W (E =0,08 kd/mm) erhbéhen. Die Steigerung der
SchweiBgeschwindigkeit von vs=2,1 m/min auf vs=2,2 m/min konnte jedoch nur
durch die Erhéhung der Laserleistung von 66 W auf 190 W realisiert werden. Sie
erbrachte keine Senkung der Streckenenergie. Im  Vergleich zu der
SchweiBgeschwindigkeit ohne Laserunterstitzung konnte um 22 % (Avs = 0,4 m/min)
schneller geschweiBt werden, bei einer Reduzierung der Streckenenergie um 11 %
(AE = 0,01 kd/mm). Beide SchweiBBnahte weisen ein homogenes, feinschuppiges und
porenfreies Nahtaussehen, ohne Einbrandkerben auf. Die Nahthéhe betragt 0,9 mm
und die Nahtbreite 5,1 mm. Im Vergleich zum SchweiBen ohne Laserunterstiitzung ist

sie um 0,2 mm schmaler.

Abbildung 35: Auftragsnaht (#56) mit: Abbildung 36: Auftragsnaht (#78) mit:

Vs = 2,1 m/min, Vs = 2,2 m/min,
a=0,2 mm, a=1mm,
P.=66W, PL=190 W,
1=135A, 1=135A,
U=20,0V, U=20,0V,

E = 0,08 kd/mm E = 0,08 kd/mm

UberlappstoB

Prozessparameter MAG-Parameter Laserparameter
Vs < 1,6 m/min | 135 A P <315W
a 0,2 mm U 20,0V ZF 0 mm
o 62 °(PB) Vp 4,9 m/min dspot 300 pum
S 0,2 mm Gas 22 |/min

Tabelle 14: Parameter fiir die laserunterstiitzte Uberlappverbindung von HX340LAD Z100
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

Fur die Uberlappverbindung wurden die Parameter nach Tabelle 14 verwendet. Dabei
konnte die Geschwindigkeit von vs= 0,8 m/min auf vs=1,6 m/min durch 253 W
Laserleistung erhéht werden, Abbildung 37 und 39 (E = 0,11 kd/mm). Das entspricht
einer Erhéhung der SchweiBgeschwindigkeit vs um 100 % (Avs = 0,8 m/min) bei
gleichzeitiger Reduzierung der Streckenenergie um 45 % (AE = 0,09 kd/mm). Die
Nahtbreite dieser SchweiBnaht betragt 5 mm und ist 1 mm schmaler als die Naht ohne
Laserunterstutzung. Das Nahtaussehen ist homogen, feinschuppig, porenfrei und ohne
Einbrandkerben. Aufgrund der hoheren SchweiBgeschwindigkeit weiBen die
Nahtrander weniger Schmelzgut auf als die Naht ohne Laserunterstitzung, wodurch
sie  in  Nahtmitte starker UberwdIbt ist. Bei weiterer Erhéhung der
SchweiBgeschwindigkeit treten Bindefehler auf (Abbildung 38). Durch die erhéhte
SchweiBgeschwindigkeit entsteht im Gegensatz zum konventionellen Schwei3en eine
deutlich kleinere Wéarmeeinflusszone (vgl. Abbildung 34 mit 39). Hierdurch liegt ein
gréBerer Hartegradient vor. Ob die Reduzierung der Warmeeinflusszone auf die
Gebrauchstauglichkeit der Verbindung einen Einfluss hat, muss in weiteren
Untersuchungen geklart werden. Dies war nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Abbildung 37: Uberlappverbindung (#119) mit:  Abbildung 38: Uberlappverbindung (#120) mit:

Vs = 1,6 m/min, Vs = 1,7 m/min,
a=0,2mm, a=0,2mm,
PL=253 W, PL=253 W,
1=135A, 1=135A,
Uu=20,0V, Uu=200V

E = 0,11 kd/mm

Abbildung 39: Querschliff einer
Uberlappverbindung (#119) mit:

Vs = 1,6 m/min,

a=0,2mm,

PL=253 W,

1=135A,

U=20,0V,

E = 0,11 kd/mm
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

Abbildung 40 beschreibt ndherungsweise ein Prozessfenster des laserunterstitzten
MAG-Prozesses fir die Uberlappverbindung des HX340LAD Z100. In diesem
Diagramm ist die SchweiBgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der eingesetzten
Laserleistung dargestellt. Die gezeigten Grenzen sind naherungsweise eingezeichnet.
Ihr Verlauf ist in weiteren Versuchen genauer festzulegen. Bis etwa 66 W kann keine
Beeinflussung des Prozesses beobachtet werden. Aufgrund der geringen Laserleistung
kann nicht gewahrleistet werden, dass der 3,5kW CO,-Laser diese konstant
auskoppelt. Dies kann ein Grund fir den instabilen Bereich sein. Bei weiterer
Leistungserhdhung tritt verstarkt Porenbildung als Nahtimperfektion bei zu hoher
SchweiBgeschwindigkeit auf. Ab 190 W Laserleistung ist das Nahtversagen durch
Bindefehler an den Nahtflanken gekennzeichnet.

1,8
N7 \
/ Bmdefehl% \

1.6 5 %/ \Q lq\l) NN
NN
d NN
NEN
1,4 - X NN
{ N \
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—_ 1 1 D (D\
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E 129/Z i NECAN
= B ! Prozessfenster N §
o 5 | laserunterstutztes Schweilen §}7,\
> £ ! O
1,0 4 /: §

W7 N

konventioneller MAG-Prozess
stabil
0,6 ) T T T J T T T J T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
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Abbildung 40: Darstellung der SchweiBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der
Laserleistung fiir den Werkstoff HX340LAD Z100 (UberlappstoB). Parameter: | = 135 A;
U =20,0V;a=0,2 mm; dspot = 300 pm; s = 0,2 mm.
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

6.1.2. Hochlegierter nichtrostender Stahl X2CrNi12+2B mit Baustahl
S355J2G4C+N

Verfahrensqrenzen des konventionellen MAG-SchweiBBen

Uberlappsto3

Prozessparameter MAG-Parameter Laserparameter
Vs < 1,4 m/min | 258 A P. -
a - U 28,2V Z -
o 62 ° (PB) Vp 12,5 m/min dspot -
s - Gas 22 l/min

Tabelle 15: Parameter fiir die Uberlappverbindung von X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N

Als Basis fur die laserunterstitzten MAG-Versuche wurden fir die Mischverbindung
X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N die Verfahrensgrenzen fir das konventionelle MAG-
SchweiBen ermittelt. Diese wurden am UberlappstoB in Position PB bestimmit.

Dabei liegt die Verfahrensgrenze bei vs = 1,4 m/min mit einer Streckenenergie von
E = 0,31 kd/mm (Abbildung 41 und 43). Die Nahtbreite betrdgt 8 mm und die
Nahtiberh6hung 2,3 mm. Es liegt eine glatte, gleichmaBige und porenfreie
Nahtoberflache vor. Bei hdheren SchweiBgeschwindigkeiten liegt keine homogene
SchweiBnaht mehr vor. Stattdessen verjiingt sich die Naht in regelmaBigen Abstanden
an der Nahtflanke, wodurch an diesen Stellen groBe Einbrandkerben entstehen
(Abbildung 42).

. : " .
e X N3

o Y

Abbildung 41: Uberlappverbindung (#21) mit: Abbildung 42: Uberlappverbindung (#26) mit:

0

Vs = 1,4 m/min, Vs = 1,7 m/min,
| =258 A, 1 =258 A,
U=28,2V, U=282V

E = 0,31 kd/mm
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

Abbildung 43: Querschliff einer
Uberlappverbindung (#23) mit:

vs = 1,4 m/min,

| =258 A,

U=250V,

E = 0,31 kd/mm

Lasergefiihrtes MAG-SchweiBBen

UberlappstoB

Prozessparameter MAG-Parameter Laserparameter
Vs < 2,0 m/min | 258 A P, 315 W
a 0,2—-5mm U 28,2V ZF 0/+454/+11,7 mm
o 62 ° (PB) Vp 12,5 m/min dspot 300 /440 /720 pm
s - Gas 22 I/min

Tabelle 16: Parameter fiir die laserunterstiitzte Uberlappverbindung von X2CrNi12+2B mit
S$355J2G4C+N

Die laserunterstitzten MAG-Versuche an der Mischverbindung X2CrNi12+2B mit
S355J2G4C+N wurden mit den Parametern nach Tabelle 16 durchgefuhrt. Dabei
wurde neben dem Abstand a auch die Fokuslage variiert, somit die Intensitat verringert
und der Spotdurchmesser vergrdBert. Die Fokuslage wurde positiv, also von der
Werkstickoberseite weg, defokussiert. Fir die Versuche im Fokus konnte beobachtet
werden, dass bei einem Abstand a gleich 2 bis 3 mm die besten Ergebnisse erzielt
werden kénnen. Fur die Laserunterstitzung in Fokuslage konnte mit P. = 315 W bis
vs = 1,8 m/min geschweifBt werden (Abbildung 44, 46). Die Nahtoberflache ist glatt und
porenfrei, die Nahtflanke am Oberblech weist eine Einbrandkerbe auf. Die Nahtbreite
ist mit 6mm 2mm kleiner wie beim konventionellen MAG-Prozess. Die
Nahttiberhéhung betragt 2,3 mm. Bei vs = 1,9 m/min reicht die Unterstitzung durch
einen 315 W Laserstrahl mit 300 um Spot nicht mehr aus (Abbildung 45). Es liegt das
in Abbildung 45 dargestellte Versagensbild vor. Die Naht weist in regelmaBigen
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

Absténden, aufgrund fehlenden SchweiBgutes, gréBere nicht mit Schmelze bedeckte
Bereiche auf.

Abbildung 44: Uberlappverbindung (#47) mit: Abbildung 45: Uberlappverbindung (#31) mit:

vs = 1,8 m/min, vs = 1,9 m/min,
a=2mm, a=2mm,
PL=315W, PL=315W,

| =258 A, 1 =258 A,
U=241V, Uu=282V

E = 0,22 kd/mm

Abbildung 46: Querschliff einer
Uberlappverbindung (#47) mit:

vs = 1,8 m/min,

a=2mm,

PL=315W,

| =258 A,

U=241V,

E = 0,22 kd/mm

Bei einer Defokussierung von Zr = +5,4 mm kann die maximale
SchweiBgeschwindigkeit vs um weitere 0,2 m/min auf vs = 2,0 m/min gesteigert werden
(Abbildung 47). Mit starkerer Defokussierung wird keine Erhdéhung der
SchweiBgeschwindigkeit erreicht. Es liegt ein glattes, homogenes und porenfreies
Nahtaussehen vor. Die Nahtflanke am Unterblech weist eine leichte und die am
Oberblech eine stérkere Einbrandkerbe auf. Die Nahtbreite betragt 6,4 mm bei einer
Nahttiberhéhung von 2,6 mm.

Im Vergleich zum konventionellen MAG-SchweiBen konnte die maximale
SchweiBgeschwindigkeit von vs = 1,4 m/min auf vs = 2,0 m/min gesteigert werden. Das
entspricht einer Erhéhung um 42% (Avs = 0,7 m/min). Die Streckenenergie fir den
konventionellen MAG-Prozess betragt E = 0,31 kd/mm, die fUr den laserunterstltzten
MAG-Prozess bei vs=2,0 m/min ist E =0,23 kJ/mm. Eine Reduzierung um 26%
(AE = 0,08 kd/mm).
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Abbildung 47: Uberlappverbindung (#38) mit:
Vs = 2,0 m/min,

a=2mm,

dspot = 440 pm,

PL=315W,

| =258 A,

U=28,2V,

E = 0,23 kd/mm

Wie man in Abbildung 46 erkennen kann, wird bei den hdheren
Vorschubgeschwindigkeiten das Nahtvolumen nicht mehr vollstandig aufgefillt und es
entstehen, durch ein Volumendefizit in Form von Einbrandkerben, geometrische
Kerben. Aufgrund der schmaleren Warmeeinflusszone bei der laserunterstitzten MAG-
Naht (=6,5 mm) liegt hier ein gréBerer Hartegradient als beim konventionellen
SchweiBen (=8 mm) vor. Dadurch ist die metallurgische Kerbe gréBer. Den Einfluss
des gréBeren Hartegradienten auf die Gebrauchstauglichkeit der Naht muss in
weiteren Versuchen naher untersucht werden.
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6. Prozessuntersuchung zum lasergefiihrten MAG-SchweiBen

6.2. Einflussfaktoren auf die Prozessstabilitat

Das lasergefihrte MAG-SchweiBen hat aufgrund seiner Vielzahl von
Einstellparametern viele EinflussgréBen auf die Prozessstabilitdt. Dabei spielen die
Laserleistung, die Fokuslage z¢ (bzw. der Spotdurchmesser dsp), der Abstand a, die
Schutzgasabdeckung, der Stromkontaktrohrabstand und bei dem verzinkten Werkstoff
auch der Spalt s eine maBgebliche Rolle.

Abstand a

Bei den untersuchten Anwendungen ist der Einfluss des Abstandes a unterschiedlich.
Dies kann zum einen an dem Einsatz der unterschiedlichen Werkstoffe liegen, zum
anderen an der Verwendung der unterschiedlichen Lichtbogenbereiche. Fir a = 0 mm
trifft der Laserstrahl mitunter direkt auf den Draht und nicht in das Schmelzbad. Hierbei
hat sich ergeben das dadurch der MAG-Prozess nicht konsequent unterstitzt wird und
instabil ist, weshalb der Abstand a immer etwas gréBer wie 0 mm sein muss.

In Abbildung 48 ist ndherungsweise das Prozessfenster der SchweiBgeschwindigkeit in
Abhangigkeit des Abstandes a fir die Mischverbindung von X2CrNi12+2B mit
S355J2G4C+N dargestellt. Der optimale Abstand liegt zwischen a=1mm und
a=4mm. Bei groBer werdendem Abstand lasst der Einfluss nach und das
Schmelzbad bindet lokal nicht mehr an. Wie in Abbildung 49 ersichtlich wird das
Nahtprofil in SchweiBrichtung bei kleinerem a als 2 mm wellig und teilweiBe verjingt es
sich an den Wellentdlern (Abbildung 50), wie es auch beim Schweien ohne

Laserunterstutzung auftritt.
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Abbildung 48: Darstellung der SchweiBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des
Abstandes a fir die Werkstoffkombination X2CrNi12+2B mit $S355J2G4C+N
(UberlappstoB). Parameter: | = 258 A; U = 28,2 V; PL = 315 W; dspot = 300 pm.

Abbildung 49: Seitenansicht einer  Abbildung 50: Uberlappverbindung (#36) mit:

Uberlappverbindung (#29) mit: vs = 1,8 m/min,
Vs = 1,8 m/min, a=0,2mm,
a=0,2mm, PL=315W,
PL=315W, | =258 A,

1 =258 A, U=28,2V
U=282V

In Abbildung 51 ist der Einfluss des Abstandes a auf die SchweiBgeschwindigkeit
dargestellt. Wie bereits erwahnt, ist der Bereich von a = 0 bis a = 0,2 mm instabil. Der
anschlieBende Bereich von a =0,2 mm bis a =3 mm ist bis vg = 1,6 m/min fur den
HX340LAD Z100 durch einen stabilen laserunterstitzten Prozess gekennzeichnet
(Abbildung 37, 39). Bei groBerem a wird die SchweiBnaht groBporig (Abbildung 52). Ab
a =4 mm, sowie bei héheren SchweiBgeschwindigkeiten, treten Bindefehler an den
Nahtflanken auf (Abbildung 53). Die eingezeichneten Grenzen in Abbildung 51 sind
ebenfalls ndherungsweise abgebildet.
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Abbildung 51: Darstellung der SchweiBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des
Abstandes a fiir den Werkstoff HX340LAD Z100 (UberlappstoB). Parameter: | = 135 A;
U =20,0V;PL=253W; dspot =300 pm; s = 0,2 mm.

Abbildung 52: Uberlappverbindung (#130) mit: Abbildung 53: Uberlappverbindung (#131) mit:

vs = 1,6 m/min, vs = 1,6 m/min,

a=3mm, a=4mm,

PL=253W, PL=253 W,

1=135 A, 1=135A,

U=20,0V U=20,0V
Spannung U

Fur die Werkstoffkombination von X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N liegt bei einer
Spannung bis U =28,2V ein gutes SchweiBnahtergebnis vor. Héhere Spannungen
fillen das Schmelzgut in regelmaBigen Abstanden nicht auf. In diesen Bereichen
entsteht eine kleine Naht mit breiter Einbrandzone. Bei U = 30,2 V ist dies in Ansatzen
zu erkennen, bei U = 32,3 V dagegen sehr stark ausgepragt (Abbildung 54, 55). Fir
kleinere Spannungen als U=28,2V tritt die Verjingung der SchweiBnaht in
regelmaBigen Abstanden nicht auf. Sie behalt ihren konstanten Nahtquerschnitt Gber
die gesamte Nahtlange.
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Abbildung 54: Uberlappverbindung (#44) mit:  Abbildung 55: Uberlappverbindung (#45) mit:

vs = 1,8 m/min, vs = 1,8 m/min,
a=2mm, a=2mm,
PL=315W, PL=315W,

1 =258 A, 1 =258 A,
U=30,2V Uu=323V

Stromkontaktrohrabstand

Durch den Stromkontakirohrabstand wird ebenfalls das SchweiBnahtaussehen
beeinflusst. Bei einem eingestellten Stromkontaktrohrabstand von 12,5 mm ist das
Nahtaussehen durch eine starkere Nahtiberh6hung von 1,4 mm gepréagt
(Abbildung 56). Bei eingestellten 15 mm sind die Nahtflanken sauberer angeschmolzen
und die SchweiBnaht weist eine um 0,4 mm geringe Nahtlberhéhung auf
(Abbildung 57). Wie in Abbildung 58 erkennbar ist, liegt bei einem Abstand von 19 mm
keine ausreichende SchweiBnahtqualitdt mehr vor. Es entsteht eine unregelmaBige
und porige Naht, deren Nahtflanken nicht komplett angeschmolzen sind.

Abbildung 56: Seiten- und Draufsicht einer Abbildung 57: Seiten- und Draufsicht einer

Uberlappverbindung (#401) mit: Uberlappverbindung (#405) mit:
Werkstiick = HX340LAD Z100, Werkstiick = HX340LAD 2100,

vs = 0,8 m/min, vs = 0,8 m/min,

1=135A, 1=135A,

U=20,0V, U=20,0V,
Stromkontaktrohrabstand = 12,5 mm Stromkontaktrohrabstand = 15 mm

Abbildung 58: Uberlappverbindung (#403) mit:
Werkstiick = HX340LAD 2100,

vs = 0,8 m/min,

1=135 A,

U=20,0V,

Stromkontaktrohrabstand = 19 mm
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Gasabdeckung

Die Gasabdeckung hat einen enormen Einfluss auf die Nahtqualitat. Fir die Versuche
wurden Schutzgasdlisen mit verschiedenen AussparungsgrdBen eingesetzt. Durch die
Aussparung kann der Abstand des LichtbogenfuBpunktes zum LaserstrahlfuBpunkt
klein gehalten werden. In Abbildung 20 sind die verwendeten Disen dargestellt. Die
Dise mit der groBen Aussparung, in der Abbildung links dargestellt, fihrt zu einer
unzureichenden SchweiBnahtqualitédt (Abbildung 60). Mit der kleineren Aussparung in
der Duse, in der Mitte der Abbildung dargestellt, lasst sich eine ausreichende
Schutzgasabdeckung gewahrleisten (Abbildung 61). Bei einer Schutzgasdiise ohne
Aussparung entsteht entweder ein groBer Abstand a oder der Brenner muss
entsprechend flach zur Werkstlckoberflache angeordnet werden, um den Abstand a
klein zu halten und eine Kollision zwischen Brenner und Laserstrahl zu verhindern
(Abbildung 59).

Kollision

Abbildung 59: Darstellung der
Kollision zwischen Brenner und
Laserstrahl bei zu kleinem Abstand a

Abbildung 60: Auftragsnaht mit: Abbildung 61: Auftragsnaht mit:

vs = 0,8 m/min, vs = 0,8 m/min,

1=135 A, 1=135 A,

U=20,0V, U=20,0V,

Schutzgasdiise mit groBer Aussparung Schutzgasdiise mit kleiner Aussparung
Winkel o

Der Prozess wird auch von dem Winkel zwischen Laserstrahl + Brenner und
Werkstickoberflache  beeinflusst. Dabei wurden die Versuche far die
Werkstoffkombination X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N erfolgreich mit einem Winkel
von o = 62 ° geschweil3t. Bei weiteren Versuchen mit o =58 ° bzw. o = 70 ° konnte

keine ausreichende SchweiBnahtqualitat erzielt werden.
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Spotdurchmesser

Wie die Versuche mit einem defokussierten Arbeitspunkt an der Werkstoffkombination
X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N gezeigt haben, hat die Fokuslage einen groBen
Einfluss auf die Lichtbogenstabilitdt. Dabei wurde bei den durchgeflhrten Versuchen
die Fokuslage ins Positive verschoben, um mit dem Laserstrahl nicht die Gasdise des
Brenners anzuschmelzen. In Abbildung 62 ist ndherungsweise das Prozessfenster der
SchweiBgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Spotdurchmessers dargestellt. Aufgrund
des verwendeten Fokussierspiegels mit einer Brennweite von f =300 mm war der
Fokusdurchmesser drqs = 300 pm. Bei einem Spotdurchmesser von dspet = 440 um
wurde das beste Ergebnis erzielt. Bei dieser Fokuslage vergréBerte sich der
Spotdurchmesser um 46,7 % und die Leistungsdichte sank von 445,6 kW/cm? auf
207,2 kW/cm2. Fur eine Spotdurchmesser von dspt =720 um konnte Kkeine
gleichwertige Prozessbeeinflussung wie flr dgpet = 300 um oder dspet = 440 pm
beobachtet werden. Die Leistungsdichte flr dspot = 720 um betragt E, = 77,4 kW/cmz2.
Eine optimale Prozessunterstitzung hangt somit nicht primar von der Leistungsdichte,
sondern auch von der Gr6Be der durch den Laserstrahl beeinflussten Flache ab.
Weiterhin wird eine Mindestleistungsdichte fir die Prozessstabilisierung bendtigt.
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Abbildung 62: Darstellung der SchweiBgeschwindigkeit in Abhéngigkeit des
Spotdurchmessers fiir die Werkstoffkombination X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N
(UberlappstoB). Parameter: | = 258 A; U = 28,2 V; P = 315 W; a = 2 mm; dspot = 300 pm.
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6.3. Einfluss des Laserstrahls auf Lichtbogenlenkung und -
verhalten

Fir die seitliche Auslenkung der SchweiBnaht wird bedeutend mehr Laserleistung wie
fur die Stabilisierung benétigt. Untersucht wurde eine Auftragsnaht im
Kurzlichtbogenbereich mit 1=135A und U=20,0V auf 8 mm dickem Blech aus
S355J2G4C+N. Dabei wurde der LaserstrahlfuBpunkt im Abstand b =1 mm und 2 mm
orthogonal zur SchweiBrichtung positioniert. Bei b=1mm ist fir eine seitlich
Auslenkung der Naht von 1 mm 800 W Laserleistung notwendig, mit 600 W Iasst sich
das Schmelzbad nicht auslenken (Abbildung 63 und 64). Fir b=2mm ist eine
Auslenkung von 1,5 mm mit 1000 W mdglich (Abbildung 65). Bei 800 W erfolgt eine
kaum sichtbare Auslenkung (Abbildung 66).

Abbildung 63: Auftragsnaht mit:  Abbildung 64: Auftragsnaht mit:
Werkstlck = $355J2G4C+N, Werkstiick = S355J2G4C+N,

Vs = 2,1 m/min, vs = 2,1 m/min,

b=1mm, b=1mm,

PL=800W, PL =600 W,

1=135A, 1=135A,

U=20,0V U=20,0V

Abbildung 65: Auftragsnaht mit:  Abbildung 66: Auftragsnaht mit:
Werkstiick = $355J2G4C+N, Werkstiick = $355J2G4C+N,

Vs = 2,1 m/min, Vs = 2,1 m/min,

b =2 mm, b=2mm,

PL=1000 W, PL=800 W,

1=135 A, 1=135A,

Uu=20,0V Uu=20,0V

Die Auslenkung der Naht beruht nicht auf der Auslenkung des Lichtbogens, sondern
auf der thermischen Wirkung des Laserstrahls. Wie die Bilderfolge in Abbildung 67 und
68 zeigt, wird die Leuchterscheinung des Lichtbogens, in dem sich der GroBteil der
angeregten Atome befindet, nicht von dem Laserstrahl oder dessen Plasma
beeinflusst. Er brennt symmetrisch unterhalb der Elektrode (Abbildung 68, ms 1 -17)
und auf dem kirzesten Weg zum Werkstlick (Abbildung 68, ms 25). Ein Anziehen des
LichtbogenfuBpunktes durch das Keyhole des Lasers ist nicht zu erkennen. Anhand
der Momentaufnahmen ist auch kein Einschnliren der Leuchterscheinung des
Lichtbogens zu erkennen. Der 2 mm seitlich laufende Laserstrahl schmilzt die
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Werkstuckoberflache auf, wodurch sich das Schmelzbad auf dieser Seite verbreitert.
Der sich ablésende Tropfen des Zusatzwerkstoffes lauft beim Eintauchen in das
Schmelzbad zu der Seite hin, auf der sich die Laserstrahlinaht befindet (Abbildung 68,
ms 0 und 30). In Abbildung 67 msO0 und 30 ist zu erkennen das ohne
Laserunterstitzung der Tropfen des Zusatzwerkstoff direkt in das Schmelzbad
abgeldst wird.

Abbildung 67: Lichtbogenverhalten beim konventionellen MSG-SchweiBen.
Werkstoff = S355J2G4C+N,

Vs = 2,1 m/min,

1=135A,

Uu=20,0V
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Abbildung 68: Lichtbogenverhalten beim laserunterstiitzten = MSG-SchweiBen.
Werkstoff = S355J2G4C+N,

Vs = 2,1 m/min,

b=2mm,

PL=1000 W,

1=135 A,

U=20,0V

Eine, durch den Lasereinfluss bewirkte, Stabilisierung des MAG-Prozesses lasst sich
messtechnisch anhand des aufgezeichneten Stromverlaufes nachweisen. Abbildung
69 =zeigt einen konventionellen MAG-Prozess eines UberlappstoBes der
Werkstoffkombination X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N bei a =2 mm. Der Mittelwert
der aufgezeichneten Stromwerte betragt 261 A. In Abbildung 70 ist derselbe
SchweiBprozess mit zusatzlich 315W Laserleistung dargestellt. Durch den
Lasereinfluss auf den MAG-Prozesses ist eine Reduzierung des SchweiB3stromes um
20 A auf 241 A zu erkennen. Neben der Reduzierung des mittleren SchweiBstromes
nehmen auch die Schwankungen in der Stromstarke ab. Fir den konventionellen
SchweiBprozess liegen sie bei ca. 40 A. Die Schwankungen des laserunterstltzten
Prozesses liegen bei ca. 30 A. In beiden Fallen betrégt die mittlere SchweiBspannung
30,6 V. Somit ergibt sich fir den konventionellen MAG-Prozess eine Gesamtleistung
von 7986W und far den laserunterstitzten Prozess 7689 W. Fur den
laserunterstltzten Prozess stellt sich eine um 297 W geringere Gesamtleistung ein. Es
findet aufgrund der Laserunterstiitzung eine Stabilisierung des Gesamtprozesses statt.
Dadurch ist weniger Leistung erforderlich, um das Lichtbogenplasma zu ionisieren und
den Zusatzwerkstoff abzuschmelzen. Zusétzlich kann durch die Laserunterstiitzung
des MAG-Prozesses im Kurzlichtbogen eine Erhéhung der Kurzschlussfrequenz
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festgestellt werden. Aufgrund der héheren Frequenz entsteht ein feinschuppigeres und
gleichméaBigeres Nahtaussehen.
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Abbildung 69: Stromverlauf des konventionellen MAG-Prozesses. Eingestellte
Parameter: | =258 A; U = 28,2 V; vs = 1,7 m/min
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Abbildung 70: Stromverlauf des laserunterstiitzten MAG-Prozesses mit 315W

Laserleistung. Eingestellte = Parameter: |=258 A; U=28,2V; PL=315W;
vs = 1,7 m/min
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7. Diskussion der Versuchsergebnisse

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren, die durch die Kopplung des MSG-Prozesses mit
dem Laserstrahl entstehen, gibt es ein enges Prozessfenster, in dem gearbeitet
werden kann. Dabei missen alle Einflussfaktoren genau aufeinander abgestimmt sein.
Die im Kapitel 6.2. genannten Faktoren beeinflussen den Prozess erheblich. Bei
optimal eingestellten Parametern I&sst sich, wie in Abbildung 71 und 72 ersichtlich, die
SchweiBgeschwindigkeit deutlich steigern. Durch Defokussierung des Laserstrahls bei
der Mischverbindung X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N kann die
SchweiBgeschwindigkeit weiter erhéht werden. Fir den HX340LAD Z100 muss der
Einfluss der Fokuslage noch untersucht werden. Im Rahmen dieser Arbeit war dies
nicht moglich.

2.4 o konventionelles

25 Schweillen
] 1=258A
20 - uU=282V

laserunterstitztes Schweillen
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Abbildung 71: Vergleich der SchweiBgeschwindigkeiten zwischen konventionellen
SchweiBen und lasergefiihrten SchweiBen der Mischverbindung X2CrNi12+2B mit
S$355J2G4C+N im UberlappstoB
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Abbildung 72: Vergleich der SchweiBgeschwindigkeiten zwischen konventionellen
SchweiBen und lasergefiihrten SchweiBen von HX340LAD Z100 im UberlappstoB

Das enge Prozessfenster stellt erhéhte Anforderungen, um die Reproduzierbarkeit des
Prozesses zu gewdhrleisten. Um eine zuverlassige Prozessstabilisierung
sicherzustellen, missen die einzelnen Parameter genau aufeinander abgestimmt sein.
So kdnnen Spritzer auf dem Fokussierspiegel, unzureichende Schutzgasabdeckung
oder eine falsch eingestellte Brennerposition den Prozess derartig beeinflussen, dass
die Prozessstabilisierung nicht oder nur unzureichend gewahrleistet ist.

Wie am Beispiel des verzinkten Feinkornbleches zu sehen ist, kann bei nahezu
gleichbleibender Nahtgeometrie zwischen konventionellen und laserunterstitzten
SchweiBen, die SchweiBgeschwindigkeit um 100 % gesteigert werden. Fir die
Mischverbindung kann die Geschwindigkeit um 42 % erhdéht werden. Wodurch die
Warmeeinbringung und der dadurch verursachte Verzug erheblich reduziert sind.

In Abbildung 73 ist die eingebrachte Streckenenergie des laserunterstitzten und
konventionellen MAG-Prozesses fir den Werkstoff HX340LAD Z100 und die
Werkstoffkombination X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N im UberlappstoB unter
Betrachtung der SchweiBgeschwindigkeit gegentbergestellt.

Fur den HX340LAD Z100 kann die Streckenenergie von 0,20 kd/mm um 45 % auf
0,11 kd/mm reduziert werden. Dabei werden durch den Laserstrahl 0,01 kd/mm
eingebracht. Das entspricht 9 % der gesamten Streckenenergie. Aufgrund der
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9 -prozentigen Erhéhung der Energieeinbringung auf das Bauteil kann die
SchweiBgeschwindigkeit um 100 % gesteigert werden. Bei der Werkstoffkombination
X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N reduziert sich die Streckenenergie um 26 % von
0,31 kd/mm auf 0,23 kd/mm. Durch den Laserstrahl werden ebenfalls 0,01 kd/mm
eingebracht. Dies entspricht einem Anteil von 4 % der gesamten Streckenenergie
wodurch die SchweiBgeschwindigkeit um 30 % gesteigert werden kann.

In beiden Fallen fihrte die zusatzlich eingebrachte Leistung durch den Laserstrahl, zur
Steigerung der SchweiBgeschwindigkeit plus zusétzlichen Gewinn.

I |aserunterstutzt
0,35 I konventionell

Vg = 1,4 m/min

0,30
0,25 4
Vg = 0,8 m/min

0,20

0,15

E [kJ/mm]

Vg = 1,6 m/min
0,10

0,05

S355J2G4C+N mit HX340LAD Z100
X2CrNi12+2B

Abbildung 73: Vergleich der Streckenenergie 2zwischen konventionellem und
laserunterstiitzten SchweiBen am UberlappstoB des Werkstoffes HX340LAD Z100 und der
Werkstoffkombination S355J2G4C+N mit X2CrNi12+2B.

Fiar die Anwendungen der untersuchten Mischverbindung stellt die Entstehung von
Einbrandkerben eine Prozessgrenze dar. Anhand DINEN ISO 5817 sind
Einbrandkerben flir die Bewertungsgruppe B nicht zulassig. Fir die Bewertungsgruppe

C darf die Einbrandkerbe nicht gréBer als h<01l1*¢t sein und fir die
Bewertungsgruppe D nicht gréBer als 4 < 0,2*¢. Die Einbrandkerben der untersuchten

Proben liegen 2zwischen h=02mm wund h=05mm. Somit sind nach
DIN EN ISO 5817 die Grenzwerte fur die Bewertungsgruppe C (h <0,15 mm) nicht
erfillt und in Einzelféllen auch die der Bewertungsgruppe D nicht (h < 0,3 mm),
Abbildung 74, 75.
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Abbildung 74: Uberlappverbindung (#37) mit:  Abbildung 75: Uberlappverbindung (#29) mit:

vs = 1,9 m/min, vs = 1,8 m/min,
a=2mm, a=2mm,
dspot = 440 pm, PL=253 W,
PL=315W, 1 =258 A,

1 =258 A, Uu=28,2V
Uu=28,2V

Die erzielten Nahtqualitdten kdénnen nicht durch einen MAG-Prozess mit ahnlichem
Leistungseinsatz erreicht werden. Verglichen wurde an einer Auftragsnaht am Beispiel
des HX340LAD Z100 zwischen einem konventionellen MAG-Prozess mit | = 160 A und
U=22,1V (Pges = 3,5 kW) und einem laserunterstitzten MAG-Prozess mit | = 135 A,
U=20,0V und P.=600W (Pges =3,3kW). Die Naht des konventionellen MAG-
Prozesses ist, bei etwa gleicher Nahtiberhéhung (1 mm) breiter. Die
Warmeeinbringung bei dem konventionellen Prozess ist grofBflachiger, wodurch
wurzelseitig das Zink komplett auf einem 3,5 mm breitem Streifen verbrennt (Abbildung
77 oben). Bei dem laserunterstitzten Prozess hingegen verbrennt das Zink nicht
komplett (Abbildung 76 oben). Die Nahtoberflaiche der laserunterstitzten Naht ist
deutlich homogener und feinschuppiger wie die der konventionellen Naht. Die
Nahtflanken sind gleichmé&Biger angeschmolzen.

Abbildung 76: Wurzel- und Abbildung 77: Wurzel- und

Decklagenansicht einer Auftragsnaht mit: Decklagenansicht einer Auftragsnaht mit:
vs = 1,8 m/min, vs = 1,8 m/min,

a=2mm, 1=160 A,

PL =600 W, Uu=221V

1=135A,

Uu=20,0V
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Durch die Resultate der Versuche konnte eine Interaktion zwischen Laserstrahl und
Lichtbogen nachgewiesen werden. Durch den Einsatz eines CO,-Lasers konnte der
konventionelle MAG-Prozess stabilisiert werden, wodurch eine Erhdéhung der
SchweiBgeschwindigkeit erreicht wurde. Anhand des Vergleiches zwischen
laserunterstlitztem und konventionellem SchweiBen bei gleichem Leistungseinsatz
konnte gezeigt werden, dass durch den zusatzlichen Laserstrahlprozess eine
konzentriertere ~ Warmeeinbringung  stattfindet.  Dadurch ~ werden  weniger
Legierungselemente bzw. weniger der Oberflachenbeschichtung verbrennen. Die
SchweiBnaht des laserunterstitzten SchweiBprozesses hat bei sonst gleichen
Bedingungen eine feinschuppigere und schmalere Nahtoberflache. Eine Auslenkung
der SchweiBnaht konnte in gewissen Grenzen ebenfalls nachgewiesen werden.

-62 -



8. Zusammenfassung und Ausblick

8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Einsetzbarkeit des laserunterstitzten MAG-
SchweiBens auf industrielle Anwendungen untersucht. Die verwendeten Fligestellen
stammen aus den Bereichen des Automobil- und Schienenfahrzeugbaus.
Untersuchungen der Prozessoptimierung fanden lediglich hinsichtlich der
Prozessstabilitat statt. Die Nahtoptimierung wurde dabei nicht betrachtet. Am Beispiel
des Automobilbaus wurde ein 1,5 mm dickes verzinktes hoherfestes Blech, der
HX340LAD Z100, im UberlappstoB verschweiBt. Durch den Einsatz héherfesterer
Materialien werden Nahte mit groBerer Nahtflache nétig, um die im Crash auftretenden
Krafte aufnehmen zu kénnen. Daher |6sen MAG-Nahte bisherige PunktschweiBungen
ab. Durch den Einsatz des lasergefihrten MAG-SchweiBens kénnen langere Nahte mit
geringeren Verzug geschweifBt werden.

Die Anwendung aus dem Schienenfahrzeugbau stellt ebenfalls einen UberlappstoB
dar. Hier wird eine Mischverbindung aus 1,5 mm hochlegierten, nichtrostenden,
héherfesten Stahl, X2CrNi12+2B, mit 8 mm dicken hoherfesten Baustahl,
S355J2G4C+N verschweiBt. Diese Anwendung findet bei der Beplankung von
Rahmengestellen an der Unterseite statt.

In den durchgeflihrten Versuchsreihen wurden mittels Variation von Laserleistung und
dem Abstand a zwischen Laser- und LichtbogenfuBpunkt, deren Einfluss auf die
Prozessstabilitdt ermittelt. Das Resultat unterschiedlicher Fokuslagen wurde anhand
der Mischverbindung untersucht.

Der HX340LAD Z100 wurde im Kurzlichtbogen mit 135 A und 20,0 V geschweiBt.
Dabei kann bis zu einer SchweiBgeschwindigkeit von 1,8 m/min konventionell eine
MAG Auftragsnaht geschweiBt werden. Mit 190 W Laserleistung kann diese
Geschwindigkeit um 22 % auf 2,2 m/min erhdht werden. Hierflir wurde ein Abstand a
von 1mm eingestellt. Bei der Uberlappverbindung liegt die konventionelle
SchweiBgeschwindigkeit bei 0,8 m/min. Hier kann die Geschwindigkeit um 100 % mit
einer Laserleistung von 253 W bei a = 0,2 mm auf 1,6 m/min gesteigert werden.

Far die Mischverbindung des X2CrNi12+2B mit S355J2G4C+N wurde im
Spruhlichtbogen mit 258 A und 28,2 V geschweift. Durch eine Defokussierung um
+5,4 mm und 315 W Laserleistung kann die Geschwindigkeit der Uberlappverbindung

von 1,4 m/min, mit a = 2 mm um 42% auf 2,0 m/min erhdéht werden. Beim SchweiBen
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im Fokus wird eine maximale SchweiBgeschwindigkeit von 1,8 m/min bei a =2 mm
erreicht.

Bei diesen Parametern tritt unter entsprechend hohen Geschwindigkeiten zum Teil ein
erhebliches Volumendefizit der Nahtquerschnittsflache auf. Dadurch entstehen
geometrische Kerben. Fir die Mischverbindung sind diese starker ausgepragt. Bei dem
HX340LAD Z100 ist das Volumendefizit allerdings nicht relevant.

Eine gezieltes Ablenken des Lichtbogens konnte nicht beobachtet werden. Bei
entsprechend hoher Laserleistung lieB sich das Schmelzbad aber in gewissen Grenzen
auslenken.

Weiterer Forschungsbedarf besteht darin, die Anwendungsgrenzen des engen
Prozessfensters zu untersuchen, um die industrielle Anwendbarkeit der
Verfahrenskopplung zu gewahrleisten. Der optimale Abstand a wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Ob diese werkstoffabhéangig, lichtbogenabhangig (Stromstarke)
oder von der StoBform abhangig sind, muss durch weitere Versuche geklart werden.
Weiterhin muss der Einfluss der Defokussierung fir den Werkstoff HX340LAD Z100

untersucht werden.

Durch diese Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Kopplung des MSG-Prozesses mit
einem CO,-Laser niedriger Leistung fur die Industrie vorteilhafte Eigenschaften
aufweist. Es wurden Prozessmdglichkeiten, -eigenschaften und —grenzen aufgezeigt,
wobei die Grenzen in einem engen Prozessfenster und dem auftretenden

Volumendefizit des Nahtquerschnittes begriindet sind.
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Anlagen
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