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Kurzfassung

Kurzfassung

In den letzten Jahren ist eine erhebliche Weiterentwicklung von Laserstrahlquellen
hinsichtlich der Strahlleistung und -qualitat erfolgt, was zu neuen Anwendungen auf dem
Gebiet der Laserstrahltechnik gefiihrt hat. Insbesondere durch die Verfugbarkeit von
Nd:YAG-Lasern mit Ausgangsleistungen Uber 4 kW wund von COs-Lasern mit
Ausgangsleistungen Uber 10 kW werden Applikationen ermoglicht, die in der Zukunft eine
enorme Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Qualitdt in der schweildtechnischen
Verarbeitung erwarten lassen.

Das Ziel der vorliegenden Dissertation bestand darin, das Schweilen von
Mehrblechverbindungen aus oberflachenveredelten Dinnblechen insbesondere verzinkten
Blechen, mit der Hochleistungslasertechnik zu realisieren. Grundlegendes Kriterium bildete
die Gewahrleistung eines stabilen Prozessablaufs bei ausreichender Entfernung der
gasformigen Beschichtungsbestandteile.

Im Rahmen der Arbeit wurden Prozessstrategien zur Herstellung von Mehrblech-
verbindungen untersucht. Prinzipielle Losungsmoglichkeiten wurden aufgezeigt und
vorgestellt. Von der Einflhrung dieser Technologien in die Serienfertigung kénnen in erster
Linie kleine und mittelstandische Unternehmen der Autozulieferindustrie profitieren. Die
Forschungsergebnisse sind auch fur andere Industriebranchen, wie z.B. dem Maschinen-
und Apparatebau, von Interesse. Potentielle industrielle Anwender sind weiterhin alle
Betriebe der metallverarbeitenden Industrie, in denen Mehrblechverbindungen an

beschichteten Werkstoffen sicher und wirtschaftlich herstellt werden mussen.
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In den letzten Jahren hat sich das Laserstrahlschweilen fur viele technische
Anwendungen als Hochleistungsschweil3prozess etabliert [1, 2]. Aufgrund seines ortlich
stark begrenzten Warmeeintrags wird ein Fugen bei vergleichsweise geringem Verzug
ermoglicht. Aus diesem Grund hat sich das Laserstrahlschwei3en zunachst besonders in
solchen Bereichen der Wirtschaft bewahrt, in denen lange Nahte an zwei relativ dunnen
Blechen verzugsarm ausgefuhrt werden missen. Um das grol3e Entwicklungspotential der
neuen Hochleistungslasergeneration auch in der klein- und mittelstandischen Industrie
nutzen zu konnen, sind jedoch neue und weiterfUhrende Untersuchungen auf spezifischen
Einsatzgebieten, wie z.B. der Herstellung von Mehrblechverbindungen, dringend
notwendig. Dazu zahlen u.a. der Schienenfahrzeugbau, die Bauindustrie, die Klimatechnik,
die Haushaltsgerateindustrie sowie der Automobil- und Containerbau.

Verstarkter Bedarf besteht heute an Flugeprozessen fur das Verbinden von mehr als zwei,
an einer Stelle zusammenlaufenden Blechen. Diese Mehrblechverbindungen ergeben
neue konstruktive Mdglichkeiten bei geringerem Platzbedarf unter nur einseitigem Zugang,
eine Verringerung der Anzahl der Flgevorgange und -stellen, damit eine Senkung der
Bearbeitungszeiten sowie eine Erhohung der Steifigkeit. Fur MehrblechschweilRungen
wurden bisher in erster Linie Untersuchungsergebnisse zum Widerstandsschweilen
veroffentlicht [3]. Fur Strahlverfahren fehlen dagegen noch weitgehend gesicherte
Erkenntnisse.  Dabei  verspricht der vermehrte Einsatz laserstrahlgeflgter
Mehrblechverbindungen ein erhebliches Potential zur Steigerung der Effektivitat und
letztlich der Konkurrenzfahigkeit. Die genannten Grinde verdeutlichen die Notwendigkeit
weiterfihrender ~ Untersuchungen  zum Hochleistungslaserstrahlschweien  von
Mehrblechverbindungen, insbesondere von beschichteten Werkstoffen.

Mit der Verfugbarkeit von Hochleistungslasern wurde deren Weg in den Karosseriebau
geebnet. Aus mehreren Blechen unterschiedlicher Dicke und Oberflachenbeschaffenheit
zusammengesetzte Konstruktionen gewinnen nicht zuletzt aus Grinden des Leichtbaus in
vielen Industriebereichen immer mehr an Bedeutung. Beim Figen wird haufig eine
Schweillnaht gewahlt, bei der sich die Bleche Uberlappen. Aus konstruktiver, fertigungs-
und anwendungstechnischer Sicht ist es oft notwendig, drei oder mehr Bleche an einer
Verbindungsstelle zusammenlaufen zu lassen. Schweiltechnisch bringen solche
Mehrblechverbindungen jedoch einige Probleme mit sich, so dass bei Einsatz der
Strahlschweildtechnik derzeit fast ausschlieldlich nur zwei Bleche miteinander geflgt

werden. Eine zweischnittige Verbindung wird also durch zwei einschnittige ersetzt. Dies
1
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bedeutet Mehraufwand und stellt aus der Sicht der Festigkeit nicht die optimale Lésung
dar.

Erschwerend kommt hinzu, dass ein erheblicher Anteil der eingesetzten Werkstoffe bereits
oberflachenveredelt ist. Diese Schichten, z.B. Zink oder organische Materialien,
verdampfen oder zersetzen sich durch die Schweilwarme und gasen im
Schweildnahtbereich aus. Bei der Verwendung von beschichteten Blechen treten deshalb
begrenzte  Qualitdtsbeeintrachtigungen auf. Unter anderen behindert diese
Oberflachenbeeinflussung derzeit eine grolRere Verbreitung des Laserschweillens im
Karosseriebau.

Diejenigen Unternehmen, die das Laserstrahlschweilen seit 3 bis 5 Jahren ohne
entsprechende  Voruntersuchungen im  Karosseriebau an  moglichst  vielen
Verbindungsstellen einsetzten, ziehen aus den bislang auftretenden Qualitdatsmangeln an
den SchweiRnahten heute die Konsequenz, dass die Anwendung des Lasers zum Flgen
von beschichteten Werkstoffen nur begrenzt und unter Berlcksichtigung hdchster
Anforderungen an die Spanntechnik sinnvoll ist, Bild 1a).

Im Gegensatz dazu werden zum Fugen unbeschichteter CrNi-Dunnbleche bereits mit
Hochleistungslasern hergestellte Mehrblechverbindungen aufgrund der genannten Vorteile
eingesetzt, z. B. bei der Herstellung von Abgassystemen flr die Automobilindustrie,
Bild 1b).

Laserschweilien

(a) im Karosseriebau an verzinkten (b) im Abgasanlagebau an unbeschichteten
Tiefziehstahlen, Tureinstiegsbereich CrNi-Blechen
[Quelle: Volkswagen AG] [Quelle: Laserzentrum Schorcht GmbH]

Bild 1: Einsatz des Mehrblechschweilens
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Hierbei traten jedoch in der Serienfertigung Qualitatsprobleme in Form von
Unregelmaligkeiten in der Nahtausfuhrung auf.

In der Fachliteratur gibt es, abgesehen von einigen Informationen Uber erste
Testschweillungen, keine Verdffentlichungen dber Grundlagenuntersuchungen bzw.
Darlegungen gesicherter Erkenntnisse zur Herstellung von Mehrblechverbindungen unter
Anwendung des Laserstrahlschweillens. Aulerdem liegen aufgrund der noch
unzureichenden Testuntersuchungen widersprichliche Aussagen bezuglich der Eignung
der verschiedenen Lasergruppen fur derartige Aufgaben vor.

Aus den angefuhrten Grinden erschien es daher notwendig, Grundlagenuntersuchungen

zum Hochleistungslaserstrahlschweiflen von Mehrblechverbindungen durchzufihren.
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2.1 Stahl als Konstruktionswerkstoff

Nach wie vor ist derzeit Stahl der bedeutendste Technologie-Werkstoff. Alle
richtungsweisenden technischen Entwicklungen, die auch Grundlage fir Fortschritt und
Verbesserung der Lebensqualitat waren und noch immer sind, hatte es ohne Stahl nicht
gegeben. Stahl ist immer dort Bestandteil von Produkten, wo hohe Leistungen und
besondere Zuverlassigkeit verlangt werden.

In besonders beanspruchten Stahlkonstruktionen, wie zum Beispiel in Druckbehaltern,
Druckrohrleitungen,  Automobilen und  Nutzfahrzeugen, Mobilkranen, Schiffen,
Hochhausern und Bricken hat das Eigengewicht der Konstruktionen wesentlichen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit. Eine Verringerung des Eigengewichts ohne Einbulie der
Tragfahigkeit, das heit der Festigkeit und der Bauteilsicherheit, steht dabei im
Vordergrund. Hochfeste Stahle mit einer um ein Vielfaches hdheren Festigkeit als bei
klassischen Stahlwerkstoffen geben den Ingenieuren die Moglichkeit, Sicherheit und
Leichtbau kostengunstig miteinander zu verbinden. Zudem werden hierdurch Ressourcen
geschont.

Der moderne Automobilbau ist mehr denn je gepragt von einer Vielzahl sich haufig
widersprechenden technischen und wirtschaftlichen Anforderungen. Ein hoher
Gebrauchswert fur den Kunden, vor allem Sicherheit, Zuverlassigkeit, Wertigkeit,
Fahrdynamik und Wirtschaftlichkeit, aber auch eine bestmdgliche Erflllung von Gesetzen
und Auflagen erfordern die gezielte Weiterentwicklung und den Einsatz moderner
Werkstoffe und Verarbeitungstechnologien. Standardmaterialien mit neuen Eigenschaften,
aber auch neue Werkstoffklassen erschlieen neue Madglichkeiten flr das Kraftfahrzeug
von morgen.

Der Wettbewerb der Werkstoffe im Fahrzeugbau wird durch die standig steigenden
Anforderungen an Leichtbau, Fahrzeugsicherheit, Komfort, Lebensdauer,
Umweltvertraglichkeit und Recyclingfahigkeit bestimmt. Hierbei nimmt Stahl durch immer
neue Entwicklungen, wie z.B. hochfester Stahlsorten und neuer Oberflachenveredelungen
sowie zukunftweisender Verarbeitungstechnologien, eine herausregende Position ein.
Neben technischen und wirtschaftlichen Anforderungen werden zunehmend auch
Okologische Anforderungen an einen Werkstoff gestellt. Diese gilt es nicht erst bei der
Entsorgung, sondern bereits bei der Planung und Konstruktion Uber den gesamten

Lebenszyklus eines Fahrzeuges zu bertcksichtigen.
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Diesem Wettbewerb muss sich der Werkstoff Stahl mit verbesserten Produkten und
werkstoffgerechten, konstruktiven LOosungen stellen. Dabei sind die Leichbaupotenziale
des Stahls im Bereich von Karosserie und Fahrzeug noch lange nicht ausgeschopft, wie
verschiedene Studien der juingeren Vergangenheit zeigen.

Stahl ist der Basiswerkstoff fur die deutsche Industrie. Von den 37 Millionen Tonnen
Walzstahl, die im Jahr 2005 industriell in Deutschland verarbeitet wurden, sind 12,1
Millionen Tonnen im Strallenfahrzeugbau verwendet worden, d.h. direkt von den
Stahlherstellern an die so genannten OEMs (Original Equipment Manufacturers), also die
Fahrzeughersteller und Zulieferer, und indirekt Uber die Zulieferindustrie aus dem Bereich
der Stahlumformung / Metallwaren, in Form von zum Beispiel Schrauben, Pressteile oder
Kurbelwellen geliefert wurden. Die Autoindustrie steht flur ein knappes Drittel des
Stahlabsatzes und ist damit die wichtigste Industriebranche, die Fertigprodukte herstellt.
Heute erlebt Stahl auch im Leichtbau eine Renaissance. Daflir sorgen die Stahlhersteller,
die mit groRer Innovationskraft gemeinsam mit den Kunden aus dem Automobilbau und
anderen Industrien Losungen entwickeln.

Betrachtet man Stahlwerkstoffe von der Herstellung, Veredelung, Verarbeitung Uber die
Nutzungsphase bis hin zum Recycling, die zu 100 Prozent im Stahlproduktionsprozess
wieder einsetzbar sind und Stahlschrott fir die Stahlindustrie nach Erz der zweitwichtigste
Rohstoff ist, bietet sich Stahl aufgrund seines technologischen Innovationspotentials, der
hohen Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit als idealer Konstruktionswerkstoff an,
der im Fahrzeugbau auch zukunftig dominierend sein wird [4-11].

Die Stahlindustrie bietet eine umfangreiche Angebotspalette an hdherfesten Stahlgiten
und hdochstfesten Stahlen. Hoher- und hochstfeste Stahle sind als Konstruktionswerkstoffe,
insbesondere vor dem Hintergrund des Leichtbaus, wirtschaftlich sehr attraktiv. Dies
zeigen Projekte zur Entwicklung einer ultraleichten Stahlkarosserie in einem Konsortium
aus Stahlherstellern und der Fahrzeugindustrie wie die ,Ultra Light Steel Auto Body*“-
Studie (ULSAB) oder das ,New Steel Body“-Projekt (NSB®). Dort werden durch den
Einsatz neuer Stahlguten Gewichts- und Kostenvorteile generiert, Bild 2 [12, 13].

Im Vergleich zu einem erfolgreichen Referenzfahrzeug aus der GroRserie wiegt der NSB®
75 kg, d.h. 24 % weniger in der Rohkarosserie. Mit nur 3 % Mehrkosten in der Fertigung
stellt der NSB® damit eine wirtschaftlich uberlegene Alternative zu anderen
Leichtbaukonzepten dar. Die grofite Gewichtsersparnis wird durch den Einsatz moderner
Technologien, wie dem Hydroforming von beispielsweise Thyssen Tailored Tubes® und

Doppelplatinen, dem Walzprofilieren oder der DAVEX®-Technologie erzielt. Die
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Gewichtsoptimierung ist aber auch auf die intensive Verwendung moderner Mehrphasen-

Stahle zuruckzufiihren.

89 Laserschweillen
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Bild 2: Gewichtsreduzierung bei gleichzeitiger Steifigkeitserhéhung:
a) die ULSAB Karosserie: 80% Steifigkeitserhdhung; 25% Gewichtsreduzierung [10]
b) Werkstoffeinsatz und Fligetechnologien im ,New Steel Body“-Projekt [11]

Die Ergebnisse der ULSAB-Studie zeigten, dass hoéher- und hochstfeste Stahle auf Grund
der realisierbaren Wandstarkenreduzierungen grof3e Leichtbaupotentiale fur den
kostengunstigen Karosseriebau in der Grol3serienfertigung bieten. Gleichzeitig ergibt sich
die Problematik, dass die einsetzbaren Stahlgiten mit steigender Festigkeit zumeist an
Formanderungsvermdgen gegentber weicheren Stahlen einbufzen [14, 10].

Die in der ULSAB-Studie verwendeten Werkstoffe bilden hierbei grofdtenteils nicht die
Obergrenze der aktuell am Markt verfugbaren hochstfesten Stahlgiten, die Streckgrenzen
von uber 1000 N/mm? aufweisen. Durch den Einsatz von hoch- und héherfesten Stahlen
wird es mdglich, Bauteile unter Verbesserung der Bauteileigenschaften durch reduzierten
Werkstoffeinsatz deutlich leichter auszulegen und so einen effizienten und
kostengunstigen Leichtbau zu betreiben.

Bei den klassischen im Automobilbau eingesetzten Fertigungsverfahren, wie z. B. dem
Tiefziehen und dem Innenhochdruckumformen, ist bei Einsatz hochstfester Stahlgiten mit
Problemen bei grolien Umformgraden zu rechnen, da héher- und hochstfeste Stahle nicht
die geforderten Bruchdehnungswerte besitzen [15]. Weiterhin zeigen hoher- und
hochstfeste Stahle auf Grund ihrer hohen Streckgrenzen starke Ruckfederungseffekte
nach der Umformung. Dies fuhrt dazu, dass insbesondere genaue grol3e Biegewinkel nur
unter groRem Werkzeug- bzw. Nachbearbeitungsaufwand herstellbar sind. Das

Walzprofilieren bietet dem gegenuber durch die verfahrensspezifische, kontinuierliche
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Umformung Mdglichkeiten zum Uberbiegen und somit zur definierten Beriicksichtigung der
Ruckfederung bei gleichzeitig nicht bzw. nur gering gesteigerten Werkzeugkosten.

In modernen Fahrzeugkonzepten spielen die Fahrzeugsicherheit und die Werterhaltung
eine immer wichtigere Rolle. Dabei kommt dem Einsatz korrosionsgeschutzter, hochfester
Stahlsorten in Verbindung mit modernen Fertigungstechnologien eine Schlisselfunktion
zu. Diese erlauben aufgrund der hohen Festigkeiten eine Reduzierung der Blechdicke. Der
Anteil hoher- und hochfester Stahle im Fahrzeugbau nimmt standig zu. In aktuellen
deutschen Fahrzeugen werden bereits bis zu 50 % dieser Stahlsorten in den Karosserien
eingesetzt.

In der ULSAB-Studie ist man mit einem Einsatz héherfester Stahle von Uber 90 Prozent
noch weitergegangen. Das heil3t, es wurden nur dort moderne Mehrphasenstahle
eingesetzt, wo der Festigkeitsgewinn eine Minimierung der Blechdicke zulasst. Weiche
Guten wurden dementsprechend fur Bauteile mit aufderst hoher Umformkomplexitat und
geringem Festigkeitsanspruch zur Kostenoptimierung verwendet.

Dem Anwender steht damit eine breite Werkstoffpalette zur Verfugung. Der
Streckgrenzenbereich liegt fur sehr weiche IF-Stahle bei 140 MPa, fur moderne TWIP-
Stahle bei 1000 MPa und reicht bis zu 1200 MPa bei martensitischer Stahlen, Bild 3 [16].
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Bild 3: Moderne Werkstoffe flir den Automobilbau
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Im Trend liegen die austenitischen hochmanganhaltigen Stahle sowie Bor legierte
Stahlsorten. Seit dem Jahr 2000 werden Stahle mit TWIP-Effekt (Twinning Induced
Plasticity) entwickelt, die ab 2006 in der Autoproduktion eingesetzt werden. Diese Stahle
erreichen bei der Kaltumformung Dehnungen von Uber 60 Prozent und sind dabei

aulRerordentlich zugfest.

2.2 Charakterisierung der Oberflachenveredlungen

Technische Oberflachen bestimmen wichtige Gebraucheigenschaften des Produktes. So
gehoren Korrosions- und VerschleiRverhalten, Design und optische Erscheinung zu
kundenrelevanten Entscheidungskriterien, die in direkter Abhangigkeit mit den jeweiligen
Oberflacheneigenschaften stehen. MalRgeschneiderte oberflachenveredelte Feinbleche
haben nicht nur auf kundenrelevante Gebrauchseigenschaften Einfluss, sie missen auch
die fertigungsspezifischen Anforderungen der Automobilindustrie erfullen. Das
Umformverhalten und die Flgetechnik werden malfigeblich durch das jeweilige Werkstoff-
und Oberflachenverhalten bestimmt. Die Anforderungen an oberflachenveredelte
Feinbleche im Fahrzeugbau sind aufgrund der Vielzahl von Werkstoffen und neuen
Fertigungstechnologien komplex [17].

ZinkUberzlige bieten nach der Lackierung auch bei Beschadigung der Lack- oder
Zinkschicht noch einen guten Korrosionsschutz infolge ihrer kathodischen Schutzwirkung.
Diese beruht darauf, dass Zink im Vergleich zum Eisen ein negatives Potential aufweist, es
ist unedler. In Gegenwart eines Elektrolyten, z.B. Wasser, 16st sich bevorzugt das Zink auf
und verhindert dadurch, dass Eisen in Losung gehen kann. Damit ist auch ein Schutz der
Schnittkanten gewahrleistet.

Gegenwartig kommen fur Automobile in GrofR3serienfertigung vorwiegend verzinkte
Stahlbleche zur Anwendung. Da dadurch der Korrosionsschutz in den letzten Jahren
erheblich anstieg, konnten seitens der Fahrzeughersteller die Garantiezeiten gegen
Durchrostung betrachtlich verlangert werden. Die Erzeugung oberflachenveredelter
Feinbleche ist insbesondere in den letzten 12 Jahren standig gestiegen. Bei ThyssenKrupp
Stahl werden heute bereits 70-80 % der kaltgewalzten Feinbleche oberflachenveredelt
[18].

2.2.1 Elektrolytisches Verzinken

Bei der elektrolytischen Metallabscheidung nutzt man die Eigenschaft von Metallsalzen,
z.B. ZnS0Oy4, sich in wassriger Losung in positiv geladene Metallionen und negativ

geladene Saurerestionen aufzuspalten. Wird nun ein Elektrodenpaar in diese Lésung, dem
8
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Elektrolyt, getaucht und mit einer Gleichstromquelle verbunden, so wandern die positiv
geladenen Metallionen zur negativen Elektrode, der Kathode, und die negativ geladenen
Saurerestionen zur positiven Elektrode, der Anode. Die an den Elektroden ankommenden
lonen entladen sich und scheiden sich als neutrale Atome ab oder gehen mit dem
Lésungsmittel neue Reaktionen ein. Mit dem Stromtransport ist somit ein Stofftransport
verbunden.

Far die elektrolytischen Beschichtungsverfahren werden kaltgewalzte, bereits gegluhte und
nachgewalzte (dressierte) Bander verwendet. Das bedeutet, dass die mechanischen
Eigenschaften des Substrates durch das Oberflachenveredelungsverfahren nicht mehr
verandert werden. An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass nach der Kaltumformung
das Material eine sehr groRe Harte und Festigkeit aufweist. Man bezeichnet diese
Erscheinung als Kaltverfestigung. In diesem Zustand ist kaltgewalztes Material nicht zu
verarbeiten. Erst durch einen anschlieBenden Glihprozess (Rekristallisieren) ftritt eine
Entfestigung ein. Nach einem leichten Nachwalzvorgang (Dressieren) erlangt das Material
die entsprechenden gewunschten mechanischen Eigenschaften [19, 20].

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten elektrolytisch verzinkten Stahlbleche waren
entweder beidseitig (DC04+ZE 75/75) oder einseitig (DC04+ZE75/0) beschichtet.

2.2.2 Feuerverzinken

Beim Feuerverzinken wird das Stahlband zunachst unter reduzierenden Bedingungen
aufgeheizt und gereinigt. Danach durchlauft es die Zinkschmelze bei ca. 450 °C, wird
senkrecht nach oben gefuhrt und kuhlt dabei frei an Luft ab. Die Schichtdicke wird Uber
Abstreifdisen eingestellt, die sich unmittelbar oberhalb der Schmelzenoberflache befinden
[20-22].

Diese thermische Behandlung flr die feuerverzinkte Ausfihrung fuhrt im Gegensatz zur
elektrolytischen Bandbeschichtung zwangslaufig zu einer Anderung der mechanisch-
technologischen = Kennwerte des  Grundmaterials in  Richtung  verringerter
Festigkeitskennwerte. Demgegenltber kann bei einer elektrolytischen Verzinkung
hdherfestes Ausgangsmaterial eingesetzt werden [23].

Fir die Schmelztauchbeschichtungsverfahren kommt Uberwiegend ungeglihtes,
kaltgewalzten Band zum Einsatz. Der zur Erlangung der technologischen Eigenschaften
erforderliche Gluhprozess (Rekristallisation) findet in einem Durchlaufofen statt, der dem
Beschichtungsprozess vorgeschaltet ist.

Das in der Arbeit verwendete feuerverzinkte Stahlblech (DX53D+Z) war beidseitig
beschichtet.
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2.2.3 Zink-Magnesium-Oberflachenveredelung

Nach knapp dreijahriger Entwicklungsarbeit ist es am DOC (Dortmunder Oberflachen
Centrum) gelungen, unter produktionsnahen Bedingungen elektrolytisch verzinktes
Stahlband mit einer neuartigen Zink-Magnesium-Oberflachenveredelung zu fertigen. Auf
der Bandpilotanlage, die das DOC fur die Erprobung und Prototypfertigung von neuartigen
Schichtsystemen betreibt, wird diese Oberflache in einem kontinuierlichen Prozess
erzeugt. Der entscheidende Schritt zur Herstellung des neuen Legierungsiberzugs findet
in der PVD-Station (PVD-Physical Vapour Deposition) der Bandpilotanlage statt. In diesem
Anlageteil lasst sich Vakuum von bis zu 10 mbar erzeugen. Bei der Erzeugung der Zink-
Magnesium-Oberflache wird Magnesium in einem Tiegel innerhalb des PVD-Modus auf so
hohe Temperatur erhitzt, dass es verdampft. Der Magnesiumdampf schlagt sich auf dem
Stahlband nieder, das oberhalb des Tiegels geflhrt wird. Durch das Vakuum wird
verhindert, dass der Magnesiumdampf auf seinem Weg zur Bandoberflache abgelenkt
oder an der Luft oxidiert wird. Nach Abscheidung des Magnesiums auf der Oberflache des
Bandes wird durch eine gezielte Warmebehandlung eine Interdiffusion von Zink- und
Magnesium herbeigefiihrt. Das Resultat ist ein Metalliberzug, der im oberen Bereich aus
einer Zink-Magnesium-Legierung besteht [24, 25].

Der neue Legierungsuberzug bietet die Moglichkeit, bei mindestens gleichwertiger
Korrosionsschutzwirkung wie bei herkdmmlichen verzinktem Feinblech, die Dicke der
metallischen Auflage zu halbieren, Bild 4 [26]. Dadurch wird die Schwei3eignung,
insbesondere die SchweilRbarkeit von Uberlappverbindungen deutlich verbessert [27].

Far die Untersuchungen standen Feinbleche der Stahle DC06 und H220Y mit einer ZE-Mg
35/35-Beschichtung zur Verflugung. Die Bleche sind beidseitig elektrolytisch verzinkt.
Zusatzlich erfolgt eine einseitige Beschichtung dieser Stahlbleche mit Mg durch Mg-
Bedampfung auf einer Bandpilotanlage (BPA 300). Die ZE-Mg-Blechseite besitzt eine
gleichférmig mittelgraue Farbe. Die unbedampfte Blechriickseite weist ein hellgraues,

teilweise streifiges (bedingt durch geringen Mg-Kantenumgriff) Aussehen auf.
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2.3 Laserstrahlschweil3en

2.3.1 Laserprinzip und Eigenschaften der erzeugten Strahlung

Der Laser ist ein Gerat zur Erzeugung monochromischer und koharenter
elektromagnetischer Strahlung im infraroten bis ultravioletten Frequenzbereich. Der Name
dieser Lichtquelle setzt sich aus den Anfangsbuchstaben von ,light amplification by
stimulated emission of radiation® zusammen und kennzeichnet den physikalischen
Vorgang der Strahlerzeugung durch stimulierte Emission.

Voraussetzung fur das Entstehen des Laserstrahles ist die Anregung eines laseraktiven
Mediums, d.h. die Uberfihrung dieses Mediums vom thermodynamischen
Gleichgewichtszustand in einen Ungleichgewichtszustand. Befinden sich mehr Teilchen in
hoheren Energieneveaus als in niedrigen, so ist der laseraktive Zustand erreicht. Die zur
Erzeugung dieser Inversion notwendige Energie wird durch StoRe oder durch Strahlung
zugefihrt, und die im laseraktiven Medium gespeicherte Energie wird durch Emission in
Form von elektromagnetischen Wellen abgegeben [28]. Diese Energieabgabe erfolgt
gequantelt, wodurch die ausgesandte Strahlung eine fir das Lasermedium typische
Wellenlange aufweist, Tabelle 1.

Als Lasermedien werden freie Elektronen, Gase, Flussigkeiten, Festkorper, sowie

Halbleiterelemente eingesetzt.

Tabelle 1: Zum Laserschweil3en verwendete Laser

Laseraktives Lasertyp Wellenlange, ym Strahlleistungen
Medium kommerziell
erhaltlicher Laser
CO; Gaslaser 10,60 bis 20 kW
Nd:YAG Festkorperlaser 1,06 bis 6 kW
Ytterbium Festkorperlaser 1,07 bis 20 kW
GaAlAs in GaAsP Halbleiterlaser 0,81...0,98 bis 4 kW
(Diodenlaser)

2.3.2 Trends in der Anlagentechnik
Die treibende Kraft bei der Entwicklung von Lasern fur die industrielle Materialbearbeitung

ist die Forderung nach hoherer Leistung bei gleichzeitig besserer Strahlqualitat. Bei

herkdbmmlichen lampengepumpten Festkorperlasern mit ihren Nd:YAG Staben ist die
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Steigerung der Laserleistung aufgrund der sich ausbildenden thermischen Linse immer mit
einer Verschlechterung der Strahlqualitat verbunden. Durch die Verwendung von
Laserdioden anstelle der Anregungslampen kann die thermische Linse zwar reduziert
werden, die prinzipielle Verschlechterung der Strahlqualitat, bei Erhéhung der
Laserleistung bleibt aber. Anders verhalt es sich beim Scheibenlaser. Dieses Laserprinzip
eliminiert die thermische Linse im Kristall, so dass hohe Leistungen bei sehr guter
Strahlqualitat maoglich werden. Damit sind wichtige Voraussetzungen fur neue
Laseranwendungen gegeben, indem kleinere Fokusdurchmesser, groRere Abstande
zwischen Bearbeitungsoptik und Werkstlick und nicht zuletzt eine héhere Scharfentiefe
des fokussierten Laserstrahls erzielt werden kénnen [29], Tabelle 2.

Beim Schweillen und Schneiden kann die verbesserte Strahlqualitat des Scheibenlasers
direkt in eine Reduzierung des Fokusdurchmessers umgesetzt werden, was zur Folge hat,
dass die Leistungsdichte des Laserstrahls auf dem Werkstlck quadratisch zunimmt. Die
Bearbeitungsschwelle verschiebt sich zu kleineren Leistungen hin und der
TiefschweilReffekt setzt friher ein. Das Prozessfenster der Schweillung und damit die
Prozesssicherheit werden grofer. Durch den schon bei kleinen Leistungen einsetzenden
TiefschweilReffekt kann die Nahtbreite klein gehalten werden. Daraus resultiert ein kleiner
Warmeeintrag und somit ein geringer Verzug der Bauteile. Effizientes und prazises
Schweilden von dinnen Blechen wird dadurch erst moglich. Zudem werden beachtliche

Einschweildtiefen und Schweillgeschwindigkeiten erreicht [30].

Tabelle 2: Einfluss der Strahlqualitat [29]

Strahl- Fokus- Arbeitsabstand | Tiefenscharfe Optikgrosse | Arbeitsbereich
gualitat durchmesser einer Scanneroptik
25 mm*mrad ,’f
\/ 1 &,— =7
(LP Stah) Fi -

|
(DP Scheibe)
]

Mit gleicher Mit dem gleichen
Fokussieroptik Fokusdurchmesser

[
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Sehr vorteilhaft kann die Strahlqualitdt auch beim SchweiRen mit Scanneroptiken
ausgenutzt werden. Die Scanneroptiken mit ihren Galvospiegeln lenken den Laserstrahl
innerhalb eines Bearbeitungsfeldes ab. FeldgroRe, Fokusdurchmesser und Arbeitsabstand
hangen dabei direkt von der Strahlqualitat des verwendeten Lasers ab. Mit den bisher
verwendeten Stabsystemen und ihrer Strahlqualitdt von 16 mm*mrad konnten bei
Schweillungen im typischen Blechdickenbereich von 1-2 mm lediglich Bearbeitungsfelder
von ca. 150 mm Seitenlange abgedeckt werden. GrolRere Felder waren zwar mit grof3eren
Scanneroptiken machbar, allerdings wirde dies Nachteile in der Baugrof3e, bei den Kosten
und bei der Dynamik des Scannersystems mit sich bringen. Mit dem Scheibenlaser
kénnen nun auch mit kleinen Scannersystemen problemlos FeldgréRen bis zu 300 mm
Seitenlange erreicht werden. Dieses so genannte Remote-Schweillen ersetzt das sonst
notwendige Achsensystem, welches die Fokussieroptik oder das Bauteil bewegt, ist aber
auch interessant in der Kombination mit Robotern [31].

Im  kW-Leistungsbereich werden heute vorwiegend CO,-Laser, longitudinal
diodengepumpte Yb:YAG Stablaser, transversal angeregte Nd:YAG-Stablaser und
Yb:YAG Scheibenlaser eingesetzt. Die CO,-Laser zeichnen sich selbst bei Leistungen von
mehreren kW durch nahezu beugungsbegrenzte Strahlen aus (typischerweise M? < 2). Mit
einer Wellenlange von A = 10,6 ym kann das Strahlparameterprodukt eines CO,-Lasers
jedoch nicht kleiner sein als 3.4 mm*mrad (M2 = 1). Festkdrperlaser erzeugen heute im
kW Bereich zwar noch keine beugungsbegrenzten Strahlen, mit 2.8 mm*mrad (M2 = 8) bei
1 kKW mittlerer Leistung (Stablaser) und 7 mm*mrad (M2 = 21) bei 4 kW (Scheibenlaser),
weisen sie wegen der zehnmal kirzeren Wellenlange aber bereits eine sehr gute
Fokussierbarkeit auf. Zudem erreichen die diodengepumpten Festkorperlaser hohe
Wirkungsgrade von uber 20% (elektrisch-optisch ohne Kuhlung). Durch inkoharente
Bundelung mehrerer Fasern werden seit kurzem auch Faserlaser mit Leistungen von
mehreren kW angeboten, beispielsweise 1 kW Ausgangsleistung bei einem
Strahlparameterprodukt von 6 mm*mrad (M2 = 18) oder 4 kW mit 20 mm*mrad (M2 = 59)
[32, 33].

Die einzigartigen Vorteile der Faserlaser sind deren unubertroffene Effizienz,
ausgezeichnete Strahlqualitat, geringes Volumen und kleines Gewicht, sowie eine
ausgesprochene Robustheit. Die Vorteile dieser Laser entstammen inharent der
faseroptischen Mikrostruktur. Neuere Untersuchungen zeigen [34], dass die
Leistungsskalierung ohne Beeintrachtigung der Strahlqualitat mit mehreren envaneszent
gekoppelten Wellenleitern erzielt werden kann. Mit solchen Entwicklungen haben auch die

Faserlaser das Potential, im kW-Bereich einen Strahl mit sehr guter Fokussierbarkeit zu
14
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erzeugen. Die Modenform kann durch entsprechende Auslegung der Wellenleiter
(Brechungsindexverteilung) festgelegt werden.

Bezlglich der Wellenlange sei hier darauf hingewiesen, dass CO,-Laser heute nicht nur
mit 10,6 ym, sondern bis zu einer Leistung von 6 kW auch mit 9,3 uym verfugbar sind. Die
reduzierte Wellenlange fuhrt zu einer um 10% besseren Fokussierbarkeit und verbessert

das Einkopplungsverhaltnis [34].

2.3.3 Innovative Verfahrensvarianten
Im Bestreben, die Anwendungsbereiche und Prozessgrenzen des Laserstrahlschweil3ens

zu erweitern, kommt neben der Wirtschaftlichkeit vor allem der erzielbaren Prozessqualitat
eine grolRe Bedeutung zu. Hierbei spielen die Eigenschaften der Schweilnaht -
insbesondere geometrische Form und Festigkeitsverhalten - eine zentrale Rolle. Da diese
sich als Folge eines hochst dynamisch ablaufenden Prozesses ergeben, war und ist der
bekannte Zusammenhang zwischen Prozessstabilitat und Nahtqualitat Thema zahlreicher
experimenteller wie theoretischer Untersuchungen.

Als Hinderungsgrund bei der Einfihrung des Lasers beim Schweilen von Aluminium in die
industrielle Fertigung stellte sich bislang das Auftreten von grof3en, unregelmaliig
geformten Poren in der Nahtwurzel (Protzesporen) sowie das stochastische Auftreten von
Schmelzauswirfen dar. Diese Schweillnahtunregelmafigkeiten werden durch
Prozessinstabilitaten beim Tiefschweilen verursacht, die aufgrund der
Wechselwirkungsphanomene bei der Energieeinkopplung entstehen koénnen. Das
Uberbriicken von Spalten, z.B. bei Tailored Blanks und das Erzielen breiterer Anbin-
dungsquerschnitte beim UberlappstoR ist bei einem fokussierten Einzellaserstrahl zum Teil
nicht moglich. Als Loésung bietet sich eine gezielte Anordnung zweier fokussierter
Einzelstrahlen, die TWINFOKUS-Technik an. Durch das Schweil3en mit zwei fokussierten
Laserstrahlen in einer Figezone mit einem oder mehreren Lasern, Iasst sich vor allem
eine stdérungsunempfindliche Kapillargeometrie erzielen, welche gleichzeitig ein
ungehindertes Ausstromen des Metalldampfes und damit porenfreie Nahte gewahrleistet.
Mehrstrahltechnik kann sowohl durch Strahlteilung als auch durch Kombination von
Einzelstrahlen erfolgen. Bei COj-Lasern wird die Strahlteilung entweder durch einen
Umlenkspiegel mit gekippten Flachen oder durch einen Parabolspiegel mit zwei
Paraboloiden realisiert. Bei Nd:YAG-Lasern kann die Realisierung zum einen durch
Verwenden einer Doppelfaser und zweier unabhangiger Strahlquellen oder durch

Einbringen einer Keilplatte in den Strahlengang erfolgen [35].
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Die Doppelfokustechnik beim Laserstrahlschweil3en, d. h. die Anwendung zweier raumlich
getrennter, ein gemeinsames Schmelzbad erzeugender Foki, ist eine neue Methode, die
inzwischen den Ubergang vom Labor in die Produktion vollzogen hat (Bild 5). Durch eine
kinstliche Aufweitung der Dampfkapillare ist es moglich, die Prozessstabilitat beim
Laserstrahlschweilden von Aluminium deutlich zu erhéhen, so dass Prozessporen und
Schmelzbadauswurfe fast ganzlich vermieden werden konnen. Die Aufweitung der
Dampfkapillare fuhrt jedoch gleichzeitig zu einer Abnahme des Prozesswirkungsgrades
[36].

Einzelfokus Doppelfokus

—0

P =4.0kW
. Sl P 4,0 mimin
i Y=y J
Strahiteiler  Doppelfaser Doppeloptik el o O i

(a) (b)
Bild 5: Doppelfokus: a) Erzeugung; b) Steigerung der Qualitat [36]
Durch den Einsatz von Laserstrahlquellen hdchster Strahlqualitat ist es mdglich, eine
Fokusmatrix aufzubauen, welche die Vorteile der Doppelfokustechnik, namlich gute
Schweil3nahtqualitat, bei hohem Prozesswirkungsgrad ermaoglicht [37], Bild 6.
Die Komplexitat des Laserstrahlschweilprozesses legt eine wissenschaftliche
Vorgehensweise nahe, bei der einzelne Phanomene identifiziert und Mallnahmen gegen
deren negative Auswirkungen auf das Prozessergebnis entwickelt werden mussen. So ist
das bei hohen Schwei3geschwindigkeiten bei Stahlwerkstoffen auftretende Humping auf
einen hinter der Dampfkapillare in Schmelzbadmitte sich ausbildenden Fluidjet
zuruckzufihren, dessen negative Auswirkung durch Einsatz der o.g. Zweistrahltechnik
drastisch reduziert werden kann. Weitere Beispiele sind die Nutzung von Lasern kurzerer
Wellenlange sowie die Kontrolle der Schutzgaszusammensetzung und -zufUhrung zur
Minderung des Plasmaeinflusses und damit zur Erhdéhung der Stabilitat der
Energieeinkopplung und des gesamten Schweil3prozesses [51].
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Bild 6: Vergleich — Einschweiftiefe und Vorschubgeschwindigkeit beim SchweiRen mit
Einzelfokus, Doppelfokus und Fokusmatrix [37].

Eine weitere Methode zur Erhdhung der Prozessstabilitat ist das magnetisch gestutzte
Laserstrahlschweilden - basierend auf Anlegen eines externen Magnetfeldes wahrend des
Schweillprozesses. Bei dieser Verfahrensvariante kénnen unter Ausnutzung
magnetofluiddynamischer Mechanismen die Strémungsverhaltnisse im Schmelzbad
stabilisiert und hohere Schweillgeschwindigkeiten erreicht werden. Im einzelnen wird
bestatigt, dass dadurch das Humping unterdrickt, die Oberraupenqualitat verbessert, die
Form der Nahtquerschnitte in weiten Grenzen verandert, die Spritzertatigkeit reduziert, die
Fluktuationen der Plasmafackel gedampft und letztlich die Prozessstabilitat erhéht werden
kann [125].
Jeder stromfuhrende Leiter ist von seinem selbstinduzierten Magnetfeld umgeben,
weshalb in ihm Krafte erzeugt werden, die senkrecht sowohl zur Richtung der Stromdichte
j wie des Magnetfelds B wirken; ihr Betrag ist proportional zum Quadrat der Stromdichte.
Dieses Prinzip wird anwendungstechnisch genutzt, Bild 7. Eine externe Stromquelle liefert
Gleichstrom, der entweder mittels einer knapp vor dem Schmelzbad gleitenden
Wolframelektrode oder eines Zusatzdrahts eingebracht wird Die resultierende
eigenmagnetische Kraft  beeinflusst die Schmelzbadstromung bzw. die
Schweil3ergebnisse. Die beiden letztgenannten Methoden (externes Magnetfeld und
externer Strom) kdnnen auch gemeinsam zur Prozessbeeinflussung eingesetzt werden
[124].
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Bild 7: Schema zu Erzeugung und Nutzung eigenmagnetische Krafte [124]

Typische Anwendungsfelder gepulster Nd:YAG-Laser sind traditionell in den Bereichen
Bohren, Feinschneiden, Punkt- und Mikroschweilen zu finden. Aufgrund ihrer gepulsten
Energieabgabe sind gepulste Festkorperlaser fir Punktschweildaufgaben hervorragend
geeignet. Jedoch kommen gepulste Laser auch bei Nahtschweillungen haufig in solchen
Bereichen zur Anwendung, die sowohl hinsichtlich der Warmefuhrung als auch
metallurgisch anspruchsvoller Anwendungen und des Einkoppelverhaltens problematisch
sind. Einschweilitiefen gepulster Festkorperlaser betragen typischerweise einige Zehntel
Millimeter bis etwa 4 mm. Reine TiefschweiRungen mit hohen Schachtverhaltnissen sind
bei gepulsten Festkorperlasern tblicherweise nicht vorzufinden [38].

Eine weitere zukunftsweisende Technologie, die es erlaubt, das Anwendungsspektrum
gepulster Nd:YAG-Laser zu erweitern ist das sogenannte SHADOW-Verfahren (,Stepless
High Accurate and Discrete One Pulse Welding"). Beim SHADOW-Verfahren werden
Flgestellen mit einer Lange von mehreren Millimetern bzw. Zentimetern durch hohe
Vorschubgeschwindigkeiten die durch die Verwendung schneller Rotationsachsen oder
Scanner erreicht werden, mit nur einem einzigen Laserpuls verschweildt. Typische
Pulslangen liegen bei 10 bis 50 ms fir Schweil3nahte die eine Lange von bis zu 80 mm
aufweisen konnen (Bild 8). Die Effizienz des SHADOW-Verfahrens resultiert aus der
speziellen Art und Weise der Energieeinbringung in den Werkstoff. Wahrend fur
konventionelle  Nahtschweilungen mit gepulsten Nd:YAG-Laser ein  hoher
Warmeleitungsanteil charakteristisch ist, ist die Schweiligeschwindigkeit beim SHADOW-
Verfahren typischerweise hoher als die Warmeleitung im Werkstoff [39].
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Bild 8: Anwendungsgrenzen des SHADOW-Verfahrens [40]

Beim Beschriften sind Scanner und Laserstrahl schon lange eine perfekte Kombination,
allerdings fur eher kleine Leistungen. Das Ablenken des Laserstrahls Uber zwei extrem
schnell drehbare Spiegel kann jetzt auch das Schweillen revolutionieren (Bild 9).
Entscheidender Vorteil dieses Prinzips: Die Positionierzeiten reduzieren sich, was die
Gesamtbearbeitungszeit drastisch senkt. Der groRe Vorteil des Laserschweillens mit
einem Scanner gegenuber dem herkdmmlichen Laserschweil’en liegt in der viel
schnelleren Positionierbarkeit des Laserstrahls. Denn wahrend konventionell bei Bauteilen
mit mehreren Schweillndhten zwischen den einzelnen SchweilRungen oft langere
Verfahrwege mit entsprechenden Nebenzeiten anfallen, gehen diese Nebenzeiten beim
Einsatz eines Scanners gegen Null. Die hohe Positioniergeschwindigkeit und Flexibilitat
des Scannerschweil’ens bietet noch weitere Vorteile: Thermischer Verzug kann reduziert
werden, indem die Schweillvorgange ohne Zeitverlust Uber das Werkstick verteilt
ausgefiuhrt werden [41].
Durch die Kombination der Vorteile von scannerbasierten Prozessen und robotergefuhrter
Bearbeitung konnen Werkstucke Uber weitere Entfernungen und hochgradig flexibel
bearbeitet werden (Bild 10). Eine besondere Bedeutung haben die optischen Sensoren,
die die Nahtposition erkennen und den Prozess automatisch Uberwachen. An die
verwendeten Laser werden extreme Anforderungen bezuglich der Strahlqualitat gestellt
Sie mussen bei den notwendigen sehr langen Brennweiten hinreichend kleine
Fokusdurchmesser erreichen. Das robotergeflhrte Scanner-Schweil’en wird vor allem im
Automobilbau eingesetzt [42].
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Bild 9: Prinzip des Scanner- Schweil3ens Bild 10: Scanner-Schweillen am Roboter [43]
[Quelle: Fa. Trumpf]

Der Vorteil des Remoteschweil’ens liegt in den deutlich geringeren Positionierzeiten
begrindet, die aufgrund der hochdynamischen Strahlablenkung gegenuber
herkdmmlichen Systemen erzielt werden. Wahrend heute beim Laserstrahlschweil3en
kurzer Nahte die tatsachlichen Lasernutzungs- und Fertigungszeiten oftmals gering
gegenuber den Nebenzeiten sind, die hauptsachlich aus der Handhabung der
Bearbeitungskopfe resultieren, kann beim Remoteschweillen durch
Positioniergeschwindigkeiten von rund 700 m/min ein sehr schnelles sequentielles
Schweillen von Punkt- oder Kurznahten stattfinden. Dies zahlt sich vor allem bei Bauteilen
mit zahlreichen kurzen, Uber das Werkstick verteilten Schweilnahten aus und ermaoglicht
so eine tatsachliche Lasernutzung von uber 90%. Das Remoteschweil’en tritt so
erganzend neben bestehende Laseranwendungen und eroffnet dem Laser neue
Anwendungsbereiche, in denen heute beispielsweise das Widerstandspunktschweil’en
bevorzugt eingesetzt wird [44].

Die Remote-Technik kann ein Quantensprung fur die Fertigung sein. Das Verfahren
verspricht sowohl die Substitution vorhandener Techniken als auch neuartige Produkte. Im
Karosseriebau erlaubt das Remote-Schwei3en im Vergleich zum Punktschweillen eine
Reduzierung der Investitionskosten um 30% und der Taktzeit um 60%. Entsprechend
prognostiziert die Studie fur 2015 der Remote-Technik einen Anteil von 8 bis 10% bezogen

auf alle Figeverfahren [45].
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2.3.4 Verfahrenprinzipien

Das Laserstrahlschweil’en hat sich als eines der bedeutendsten Fugeverfahren im
Dunnblechbereich etabliert. Insbesondere im Bereich der Automobiltechnik wird es fur
unterschiedlichste Anwendungen und Werkstoffkombinationen eingesetzt. Grundsatzlich
ist der Laser bereits fester Bestandteil in vielen Fertigungsstrallen der Automobilhersteller.
Beim Laserschweil3verfahren fugt die energiereiche Lichtquelle Stahl- und Blechteile mit
einer Geschwindigkeit von Uber 5 Metern pro Minute und lasst aufgrund ihrer geringen
Warmeeinbringung Nacharbeiten fast Uberflissig werden. Das Ergebnis sind
durchgehende Schweilinahte und eine daraus resultierende hohe Verbindungssteifigkeit.
Die Vorteile der lasergestutzten Verfahren resultieren aus der geringen Warmemenge, die
in das Werkstuck eingebracht wird. Die fur den Flgeprozess bendtigte Energie kann im
Bereich von Zehntel Millimetern gezielt am Wirkort appliziert werden. Umliegende Bereiche
werden nur gering thermisch belastet, dies steht im Gegensatz zu anderen Warmequellen,
wie z.B. dem Lichtbogen oder der Flamme, und ist besonders im Hinblick auf die
Verwendung von Stahlen mit mehrphasigen Gefugen und Leichtmetallen von groler
Bedeutung. Mehrphasige Stahle sind aufgrund ihrer Struktur auf warmearme Verfahren
angewiesen, damit die eingepragten Eigenschaften auch nach einer Flgeoperation
insbesondere in der warmebeeinflussten Zone beibehalten werden. Ferner ist durch den
reduzierten Energieeintrag eine deutliche Verminderung der thermisch bedingten Verzige
zu verzeichnen, die oftmals erheblichen Nacharbeitsaufwand erfordern. Weitere Vorteile
liegen in der Berlhrungslosigkeit der Laserverfahren.

Laserstrahlung wird bei Metallen an der Oberflache absorbiert und bei Wellenlangen im
Infrarot-Bereich - Dioden-, Nd:YAG- und CO,-Laser emittieren in diesem Wellenlangen-
bereich - in Warme umgewandelt. Diese Wechselwirkung erlaubt es, unterschiedliche
thermische Prozesse durchzufuhren. Zu diesen Prozessen gehoéren aus dem Bereich des
Fligens das Tiefschweillen, das Warmeleitungsschweilen, das Loten sowie das
laserinduzierte Diffusionsschweilden. Vorteilhaft ist, dass der Laserstrahl auf sehr kleine
Wirkdurchmesser von deutlich kleiner als 0,5 mm fokussiert werden kann. Somit ist eine
gezielte, lokal eng begrenzte Energieeinbringung maoglich, die zu sehr kleinen Fugezonen,
kurzen Temperatur-Zeit-Zyklen und vor allem zu geringen Ausdehnungen von
warmebeeinflussten Zonen fuhren. In Abhangigkeit von der auf die Oberflache wirkenden
Leistungsdichte sind unterschiedliche Prozesse mdglich.

Beim Laserschweiflen unterscheidet man 2zwei wesentliche Prozesse, das

Warmeleitungsschweil3en und das Tiefschweil3en, Bild 11.
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Bild 11: Prinzip des Laserstrahlschweilens; a) Warmeleitungsschweilden; b) Tiefschweilen [46]

Das Warmeleitungsschweil3en ist ein Prozess, bei dem aufgrund der Wechselwirkung des
Lasers mit dem Werkstoff bei Leistungsdichten unterhalb von 10° W/cm? (bezogen auf
Stahl) Warme entsteht, die zu einer Schmelzbadausbildung fihrt. Dieses Schmelzbad
entsteht dadurch, dass dem Prozess mehr Energie zugefuhrt wird, als Uber die
Warmeleitung abgefuhrt werden kann. Bei einem stabilen Warmeleitungsprozess wird mit
dem Aufschmelzen ein Gleichgewichtszustand zwischen eingestrahlter und abgeleiteter
Energie eingestellt. Die erstarrte Schmelze verbindet die Materialien. Die Einschweilitiefen
fur dieses Verfahren liegen typischerweise bei < 1 mm. Die Schmelzbadgeometrien sind in
ihren Proportionen vergleichbar mit Schmelzbadern der Verfahren Mikroplasma und WIG,
in ihrer GroRe sind sie jedoch oftmals wesentlich kleiner.

Das Tiefschweiten wird durch eine Leistungsdichtesteigerung auf Werte groRer 10° W/cm?
erzielt. Charakteristisch fur den Effekt ist die mit einer Leistungserhohung einhergehende,
uberproportionale Steigerung der Einschweiltiefe ohne deutliche VergroRerung der
Einschweil3breite. Aufgrund der hohen Leistungsdichte wird lokal soviel Energie
eingebracht, dass der Werkstoff verdampft und sich eine Dampfkapillare ausbildet.

Der dabei entstehende Dampfdruck im Material erzeugt eine Kapillare mit dem ca.
1,5fachen Durchmesser des Laserstrahlfokus, die mittels des Bewegungssystems in der
zu verschweillenden Kontur durch das Material gezogen wird. Der hydrostatische Druck
sowie die Oberflachenspannung der Schmelze und der Dampfdruck in der Kapillare stehen
im Gleichgewicht, so dass die Kapillare (haufig auch als Keyhole bezeichnet) nicht

zusammenfallt. Der einfallende Laserstrahl wird durch Totalreflexion im keyhole tief in das
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Material gefuhrt, so dass mit entsprechender Laserleistung heute Einschweiltiefen von bis
zu 25 mm (Stahl) realisiert werden konnen.

In dieser Dampfkapillare wird durch einen sprunghaften Anstieg der Absorption beim
Phasenubergang flissig-gasformig Energie in die Kapillarwande eingekoppelt. Der
TiefschweilReffekt ermdglicht dem Anwender besondere Freiheiten hinsichtlich der
Gestaltung mehrlagiger BlechstoRe, die nur einseitig zuganglich sein mussen.
Einschweildtiefen bis zu einigen mm sind mit entsprechenden Hochleistungslasern
moglich.

Im Vergleich zu anderen Verfahren unterscheidet sich das Laserschweifl’en durch folgende

Eigenschaften:

ca. 2-10fach hoéhere Prozessgeschwindigkeit im Vergleich zu MIG, MAG, WIG, Plasma,
— schmale und tiefe Nahte,

— Maglichkeit des einseitigen Schweillens mehrerer Bleche,

— geringe Warmeeinbringung,

— geringste Verzuge,

— feinkdrniges Schwei3gut durch schnelle Abkuhlung (Selbstabschreckung),

— hohe Festigkeiten,

— Maoglichkeit des Schweildens schlecht schweil3geeigneter Werkstoffe sowie

— sehr glatte und feine Oberflachen.

Zunehmend werden Schweillanwendungen heute auch dreidimensional durchgefuhrt.
Stellvertretend dafir sei das Schweilen von Dachern im PKW-Bereich genannt. Die
Fokussiereinheit des Lasers wird dabei an einem 6-Achsen Knickarmroboter betrieben, der
die entsprechenden Bewegungen im Raum ausfuhrt. Eingesetzt werden vor allem
Nd:YAG-Laser, die eine flexible Zufuhrung des Laserlichtes mittels Lichtleitfasern
ermdglichen. Es kdnnen aber auch CO,-Laser in Kombination mit flexibler Spiegelfiihrung
(Flexarm®) verwendet werden. Dadurch bedingt lassen sich Karossen fertigen, die z.B.
eine deutliche hohere Steifigkeit im Crashfall aufweisen und eine héhere Sicherheit fur die
Insassen bieten. Weiterhin bendtigt eine Laserschweilung grundsatzlich nur eine
einseitige Zuganglichkeit, so dass neue Konstruktionen maglich werden, die mittels
herkdbmmlicher Schweildungen (Widerstandsschweil3punkten) nicht zu realisieren sind [47-
54].

2.3.5 Laserstrahlschweil3en von beschichteten Werkstoffen
Das Laserstrahlschwei3en eignet sich aufgrund seiner technischen und wirtschaftlichen

Vorteile besonders fiir das Fugen dinner Blechbauteile. Dies wird einerseits direkt durch
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das eigentliche Verfahren, also die hohe Schweildgeschwindigkeit und andererseits indirekt
durch die Qualitatssteigerung und Reduzierung von manueller Nacharbeit durch
blechebene, verzugsarme Verbindungen erreicht [55]. Bei entsprechender Vorbereitung
sind mit moderner Lasertechnik neue konstruktive und fertigungstechnische Lésungen
zuverlassig und wirtschaftlich zu verwirklichen. Die Erprobung neuer Technologien in der
Fertigung bedingt eine Anderung bestehender bewahrter Konstruktionen. Andererseits
bereitet sie eine Fulle neuer und wirtschaftlicher Probleme bzw. Aufgabenstellungen [57].
Laserschweillungen werden z.B. im Karosseriebau im Dachbereich, an den Saulen, an
Falznahten von Turen und Klappen, an Falzen im Kotfligelbereich, als Stumpfnahte an
Platinen fur den Karosserieboden und als Nahte an Tragern angewendet. Die Mehrzahl
der diskutierten Anwendungen und StoBarten entspricht dem Uberlappstol in
Flanschform, direkt abgeleitet vom Punktschweiliflansch oder gleicht diesem zumindest.
Dabei ist es oft vorteilhaft, drei oder mehr Bleche an einer Verbindungsstelle
zusammenlaufen zu lassen. Hierdurch kénnen sich folgende Vorteile ergeben:

e Verringerung der Anzahl der Schweil3ungen,

e Schweilibarkeit bei nur einseitigem Zugang,

e geringerer Platzbedarf der Fugestellen,

e durchgangige Verbindung,

¢ hohere Festigkeit,

¢ hohere Steifigkeit sowie

e grolderes konstruktives Potential durch neue Gestaltungsmoglichkeiten.
Schweildtechnisch bereiten solche Mehrblechverbindungen jedoch einige Probleme,
Bild 12, so dass bei Einsatz der Laserstrahltechnik in solchen Fallen derzeit fast
ausnahmslos nur zwei Bleche miteinander geflgt werden. Zweischnittige Verbindungen
werden also durch zwei einschnittige Verbindungen umgangen. Erschwerend kommt
hinzu, dass heute ein erheblicher Anteil der eingesetzten Bleche bereits
oberflachenveredelt ist [57]. Diese Schichten, z. B. Zink, verdampfen oder zersetzen sich
durch die Schweilwarme und gasen in den Schweil3nahtbereich. Bei verzinkten Blechen
ist das Laserstrahlschweillen nur begrenzt einsetzbar, da die unterschiedlichen
Schmelztemperaturen des Stahlbleches und der Zink-Oberflachenschicht den
Schweildprozess negativ beeinflussen.
Weil der Siedepunkt des Zn mit 906 °C erheblich unter dem Schmelzpunkt des Stahls mit
1530 °C liegt, resultieren daraus wahrend des Schweil’ens eine heftige Zn-Verdampfung

und ein Entweichen des Dampfes aus dem Schwei3bad. Als Ergebnis entstehen grofe
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Poren im Schweifgut und raue Nahtoberflachen beim Laserschweilfen im UberlappstoR
[58, 59].

Wahrend des Laserschweildens wird eine Dampfkapillare erzeugt, deren Rand von
schmelzflussigem Stahl umgeben ist. Das als Beschichtungswerkstoff vorhandene Zink
befindet sich dann in der Gasphase. Dieses gasformige Zink fuhrt zum unkontrollierten
Verspritzen des schmelzflissigen Stahls und damit zu Poren und Loéchern in der
Schweillnaht. Dadurch werden die notwendigen Bauteil- und Nahtfestigkeiten nicht mehr
erreicht.

Ferner ist zu verhindern, dass die temperaturempfindlichen Oberflachenschichten zu stark
zerstort werden, was sich bereits schon beim Fugen von zwei Blechen als problematisch
erweist. Zahlreiche Forschungsarbeiten setzten sich daher schon intensiv mit dieser
Problematik beim Zweiblechfugen auseinander und erarbeiteten diesbezlglich
Ldsungsvorschlage, z.B. in Form geeigneter Prozessfuhrungen auch mit zwei
Warmequellen [60, 61], Pulsverfahren, konstruktiver Nahtgestaltungen, Oberflachen-
pragungen oder Oberflachentexturierungen, z. B. mit Laserstrahlung und vorherigem
Entfernen der Beschichtung im Nahtbereich [62-70].

FUr das Fertigen von Mehrblechschweillungen an beschichteten Blechen kam bisher
vorrangig das Widerstandsschweilen zum Einsatz [3]. Fur das Laserstrahlschweilien
fehlen dagegen noch weitgehend gesicherte Erkenntnisse. Hier existieren lediglich
grundlegende Untersuchungen, die u. a. im Rahmen des ULSAB-Programms sowie der
am ISAF der TU Clausthal durchgefuhrten Untersuchungen gewonnen wurden. In [71] wird
das Fertigen von Dreiblechverbindungen mit dem CO,-Laser, jedoch an unbeschichteten
Werkstoffen behandelt. Die sich ergebende Problematik bei Verwendung beidseitig
verzinkter  Stahle wird nur grundsatzlich diskutiert. Im  Gegensatz zum
Widerstandspunktschweilden erreicht man in [72] mit dem CO,-Laser (3,0 kW) qualitativ
hochwertige, porenfreie Schweillungen an Zweifachlberlappverbindungen aus 0,7 mm
dicken verzinkten Feinblechen, ohne dass eine Schweilvorbehandlung (wie das Schleifen
zur Entfernung der Zn-Schicht) erforderlich ware. Das zuunterst liegende Blech ist aber
dabei nicht durchgeschweil3t, so die gewonnene Erfahrung sich schwer auf

Mehrblechverbindungen Ubertragen lasst.
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Bild 12: Schematische Darstellung der Probleme beim Laserstrahlschwei3en von
beschichteten Mehrblechverbindungen

Die aus den Zn-Beschichtungen resultierende Problematik kann bekanntlich durch einen
definierten Spalt zwischen den Blechen, der den entstehenden Zinkdampf entweichen
lasst, z.Z. geldst werden.

Gute Ausgasungsbedingungen liegen vor, wenn zwischen den Fligepartnern ein Spalt von
0,1 bis max. 0,2 mm vorliegt, der sich wahrend des Schweil3ens nicht andert [73-75]. Das
verwendete Spannsystem muss folglich gewahrleisten, dass die Bleche nicht nur kraftig
aufeinander gepresst werden, sondern dass auch der o. g. Abstand zwischen den Blechen
konstant bleibt [76]. Die Einhaltung dieser zweiten Forderung ist in der Produktion jedoch
nur eingeschrankt moglich. Deshalb werden zur Verbesserung der Zinkentgasung
zwischen den Blechen Distanzhalter verschiedenster Ausfuhrungen genutzt, z. B Noppen
im Blech der Serienfertigung [77]. Hierbei handelt es sich um Verpragungen in den
Bauteilen, die einen konstanten Abstand zwischen den Fugepartnern erzeugen. Dieser
Vorgang ist jedoch sehr kostenintensiv und an verschiedenen Bauteilen nicht realisierbar,
da die Umformrichtungen nicht mit den Richtungen fur die Verpragungen ubereinstimmen
[78].

Erst mit der von ThyssenKrupp Drauz entwickelten Anordnung der Rollenpaare (oberer
und unterer Spannkegel) (Bild 13 a) ist es mdglich, das Problem der Zinkentgasung im
Schweillbereich zu lésen. Dadurch kénnen die Noppen entfallen. Eine
Entgasungsscheibe, die zwischen die Bleche gebracht wird, formt die Flansche so, dass
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eine  ,Entgasungsschrage“ entstent. Die feste Zuordnung von Spannkegel,
Entgasungsscheibe und auftreffendem Laserstrahl sichert dabei eine reproduzierbare
Flgegeometrie und damit eine konstante Qualitdt der SchweilRndhte. Der modulare
Aufbau des Systems ermoglicht die Anbindung an verschiedenste Robotertypen und die
Anpassung an unterschiedliche Figegeometrien. So sind einseitig zugangliche Flansche,
die haufig im Bodenbereich von Fahrzeugen vorkommen, genauso schweillbar wie
zweiseitig zugangliche Geometrien, wie sie im weiteren Fahrzeugaufbau dominieren. Die
Komponentenbauweise aus Grundkorper, Optik, Schutzvorrichtungen, Aktivelementen,
Ausgleichselementen (Bild 13 b) sowie dem Entgasungswerkzeug erleichtert die
Ubersichtlichkeit des Laserschweil- und Spannsystems in der Anwendung fir
verschiedenste LaserschweilRaufgaben.

Schweildgeschwindigkeiten bis zu 5 m/min kdnnen in der Produktion umgesetzt werden.
Insbesondere der Einsatz bei Tureinstiegen von Karosserien und bei Fensterflanschen hat
sich als vorteilhaft erwiesen. Aber auch Flansche im Unterbodenbereich kdnnen durch den
modularen Aufbau des Laserschweil3- und Spannsystems fur den Karosserierohbau
mittels Laser verschweil3t werden. Damit ergibt sich ein weites Spektrum von
Anwendungsfallen im Karosseriebau. Im Serieneinsatz sind bisher 2-Blech-Verbindungen
sicher verschweil3t worden. Zukunftig wird die Bedeutung von 3-Blech-Verbindungen
ansteigen. Diese ebenfalls mit integrierter Entgasung und Rollspanntechnik schweil3en zu
konnen, ist das Ziel weiterer Entwicklungen.

Im Serieneinsatz unterliegt das o0.g. System verschiedensten Belastungen. Durch die Nahe
der Spannkegel zur Schweil3naht entstehen hohe thermische Beanspruchungen. Das
Zusammenpressen der Bleche muss zum Teil mit sehr hohen Kraften erfolgen, so dass
hohe Reibungs- und Lagerungsbelastungen entstehen. Nicht zu vernachlassigen sind
Dampfe und Schweil3spritzer, die beim SchweiRen unvermeidlich sind. Die Entwicklungen
konzentrierten sich auf die einzusetzenden Werkstoffe sowie auf vorteilhafte
Konstruktionen fur die unterschiedlichen Komponenten, um die Lebensdauer von
Verschleillteilen sowie die Wartungsfreundlichkeit auf ein Maximum zu erhéhen. So konnte
durch die Ermittlung der Belastungsfalle der Entgasungsscheibe und der Spannkegel eine
Konstruktion erstellt werden, die die Lebensdauer praktisch verdoppelte [77]. Nachteilig bei
0.g. Spannsystem sind hohe Wartungskosten und begrenzte Lebensdauer im Vergleich

zum kompletten Lasersystem.
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Bild 13: Das moderne Laserschweil- und Spannsystem: a) Detailansicht; b) Komponenten [78]

Es ist auch ein Verfahren zum Vorbereiten der Fligebereiche beschichteter Werkstlicke
zum SchweiRen mit Laserstrahlung und UberlappstoR zum Schweien beschichteter
Werksticke bekannt, bei dem im Bereich der Schweillnaht randelungsartig
angeordnetene, zwischen benachbarten Werkstickoberflichen Abstand schaffende
Oberflachenstrukturen hergestellt werden. Durch den Verdampfungsvorgang wird ein
Mikrokanal mit steilen Flanken gebildet, so dass der Mikrokanal schmal und/oder kurz sein
kann und trotzdem in der Lage ist, entweichenden Beschichtungsdampf aufzunehmen
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oder weiter zu leiten. Solcherweise werden Mikrokanale in die Werkstlickoberflachen
eingearbeitet, die als Puffervolumen oder Gaskanal fur den verdampften
Beschichtungswerkstoff dienen, so dass der entstehende Beschichtungsdampf nicht durch
die Schmelze der Schweildnaht entgasen muss [79, 80]. Dieser Vorgang ist jedoch fur
dreidimensional ausgebildete benachbarte Werkstiickoberflache schwer realisierbar und
sieht in der Produktionseinfuhrung einen zusatzlichen Arbeitsschritt vor. Die hohe Rauheit
der zu schweillenden beschichteten Oberflachen kann sich auch positiv auf die
Schweilergebnisse auswirken [81].

In [82] wird berichtet, dass der Spalt zwischen den zu schweillenden Uberlappenden
Blechen durch einen Laserstrahl erzeugt werden kann. Die Unterseite des oben liegenden
Bleches wird durch die Laserwarme Ortlich leicht verformt, so dass gute
Entgasungsbedingungen fur den zweiten schweillenden Laserstrahl entstehen. Der Spalt
ist dabei aber nicht einstellbar, um stabile gute Schweil’ergebnisse gewahrleisten zu
konnen.

Das fehlerfreie LaserstrahlschweiRen von verzinkten Uberlappndhten ist auch in der
Raumposition PF (vertikal) moglich [83]. Der Zinkdampf wird dabei Uber das Schweil3bad
abtransportiert, man erreicht so gute Entgasungsbedingungen in der Schweil’zone. Die
lokale Ni-Beschichtung der verzinkten Bleche in den lokal entzinkten zu schweillenden
Bereichen fuhrt zu positiven Schweil’ergebnissen unter Beibehaltung eines guten
Korrosionswiderstandes der geschweildten Verbindungen [84]. In [85, 86] erzielt man gute
Schweilergebnisse an verzinkten UberlappstéRen beim Laserschweilen in verformten
Bereichen, z.B. neben einer Blechbiegung, da in solchen Fallen gute
Entgasungsbedingungen vorliegen.

In der SLV Rostock gemeinsam mit BIAS Bremer wurden erste Untersuchungen zum
Einsatz eines 6,9 kW Faserlasers beim Schwei3en von elektrolytisch verzinkten Blechen
im Dreifachuberlappsto® der Stahlsorte DCO04 mit der Blechdicke 1,5...2,0 mm
abgeschlossen. Fur das Erzielen positiver Schweil3ergebnisse war es notwendig, das
Einhalten eines definierten Spaltes von 0,3 mm einzustellen, Bild 14 a) [88].

Im ISAF der TU Clausthal wurden entsprechende Untersuchungen zum Hochleistungs-
Laserstrahlschweillen von Dreifachlberlappverbindungen an oberflachenveredelten
Dunnblechen durchgefuhrt [87]. Auch hier erwies sich als Hauptproblem die Zn-
Verdampfung zwischen den Blechen und das daraus resultierende Auftreten von
Schmelzbadauswurfen oder Poren. Grundsatzlich war es mdglich, entsprechende

Verbindungen herzustellen, Bild 14 b). Dies erforderte jedoch die Einhaltung eines sehr
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eng begrenzten Parameterfensters sowie sehr geringer Spalttoleranzen, was fur eine

Serienfertigung ungeeignet ist.

(b)

Bild 14: Makroaufnahmen von Dreiblechverbindungen an Tiefziehstahlen [87, 88]:
a) Faserlaser; b) Nd:YAG-Laser

Die Zugproben dieser Dreiblechverbindungen - gezogen wurde an den beiden auf3eren
Blechen, was eine sehr unglnstige Schalspannung zur Folge hat - erreichten
Bruchspannungen von bis zu 250 N/mm?2. Die Bruchflachen dieser Proben wiesen jedoch
Fehler auf, die insbesondere bei Schwing- und dynamischer Belastung Ausgangspunkte

fur das Bauteilversagen darstellen kénnten.
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verdampft

@ @
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(2) Makroschliff Ubergang Blech 1 - Blech 2

Bild 15: Detailaufnahme einer Oberflache zwischen zwei Blechen [87]
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Neben dem Prozessverhalten und den mechanisch-technologischen Eigenschaften ist
auch das Korrosionsverhalten der Verbindungen von groRer Bedeutung. Als Beispiel fur
einen problembehafteten Bereich ist die Beeintrachtigung der Zn-Beschichtung zwischen
den Blechen zu nennen (Bild 15). Hier spielt fur die mechanisch-technologischen
Gutewerte die Einstellung einer guten Anbindung mit geringer Kerbwirkung und fir die

Korrosionsbestandigkeit der Erhalt der kathodischen Schutzwirkung eine grol3e Rolle.
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3 Schlussfolgerungen und Erarbeiten der Aufgabestellung

Die ausgewertete Fachliteratur zum Laserschweif3en von beschichteten MehrblechstéRen
dokumentiert den noch unvollkommenen Kenntnisstand zu diesem Thema.

Da die bisher vorliegenden Erkenntnisse nicht ausreichten, die Fehlstellen im Prozess
vermeiden zu koénnen, besteht die Notwendigkeit, weiterflhrende Untersuchungen zur
Minimierung des Schweillaufwandes sowie zur Senkung der Toleranzempfindlichkeit zu
realisieren.

Die Automobilindustrie sieht ein sehr grolles Marktpotenzial in der Einflhrung des
Laserverfahrens in die Produktion. Seitens der Automobilindustrie gibt es gegenwartig eine
grol’e Nachfrage an Schweillverfahren, die ein wirtschaftliches Fligen von beschichteten
Mehrblechverbindungen gewahrleisten. Gesicherte und wirtschaftliche Schweil3-
technologien mussen entwickelt werden, weil sich so das enorme Potential in den o. g.
Bereichen voll umsetzen Iasst. Nur auf dieser Basis kann das Schweilen mit
Laserstrahlung auch im Mehrblechbereich eine rationelle Alternative zu konventionellen
Verfahren bieten.

Zum Schweillen von ZE-Mg beschichteten Blechen im Dreifachlberlappstoss existieren
noch keine Erkenntnisse. Mit dieser Beschichtung sind Grundlagenuntersuchungen
erforderlich, bei denen mdgliche Vorteile gegenuber den konventionellen Verzinkungen
erarbeitet werden sollen.

Hierbei sollen zuerst die metallurgischen und werkstoffkundlichen sowie verfahrens-
technischen Vorgange beim Flgeprozess untersucht und, darauf aufbauend, konstruktive
Grundlagen und Kriterien fur die Auslegung und Durchflihrung von qualitativ hochwertigen
Schweillverbindungen an Mehrblechstof3en abgeleitet werden. Als Ergebnis sollen dem
Anwender Richtlinien und Vorgaben zur VerfUgung gestellt werden, die es ihm
ermdglichen, mit Hilfe der Hochleistungslasertechnik innovative Lésungen mit Mehrblech-
schweillungen zu verwirklichen.

Das Ziel der Arbeit besteht deshalb darin, aufbauend auf grundlegenden experimentellen
Untersuchungen wissenschaftliche Grundlagen und technologische Voraussetzungen fur
das Schweillen von Mehrblechverbindungen mit der Hochleistungslasertechnik zu
realisieren, wobei insbesondere oberflachenveredelte Bleche zum Einsatz kommen sollen.
Grundlegendes Kriterium bildet die Gewahrleistung eines ruhigen Prozessablaufs bei
ausreichender Abfuhr der gasformigen Beschichtungsbestandteile. Als StoRart ist der
DreifachUberlappstol3 zu untersuchen. Aus wirtschaftlich-technologischen Grinden ist
anzustreben, mit technischem 0-Spalt ohne Einsatz von Zusatzwerkstoff zu schweil3en.
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt auf der Grundlage der aufgenommenen
Prozessdaten sowie von durch visuelle, messtechnische und metallographische
Bewertungen der Proben.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse ist eine Technologie zu entwickeln, die eine
qualitatssichere Herstellung von Mehrblechverbindungen aus beschichteten bzw.
verzinkten Feinblechen unter Einsatz der Hochleistungslasertechnik ermdglicht. Folgende
Aufgaben sollen deshalb im Resultat der mit der Standrecherche aufgezeigten
Erfordernisse gelost werden:

I. Erarbeiten von optimalen, dem jeweiligen Werkstofftypenvertreter angepassten
Schweillbedingungen fir ein zuverlassiges und produktives Hochleistungslaser-
schweil’en der ausgewahlten Werkstoffe sowie Erhohung der Prozesssicherheit und
Minimierung bzw. Vermeidung von Nahtfehlern (Nahteinfall, Risse, Poren):

- Auswahlen der optimalen Laserstrahlquelle (Nd:YAG-, CO,-Laser)

- Erprobung erganzender Strahlmanipulation (Doppelfokustechnik, rotierende Optik,
Strahlpolarisation, Pulsierung des Strahles) sowie des Einsatzes von Schutzgasen
beim Festkorperlaserschweilden

II. Ermitteln des Einflusses verschiedener Versuchs- sowie Prozessparameter
- Einfluss der Spannbedingungen
- Einfluss der Beschichtungslage im Dreifachiberlappstof3
- Einfluss der Schutzgase

[ll. Beschreibung der beim Hochleistungslaserschweil3en von
Dreifachiberlappverbindungen durchgangigen Prozesse sowie Entwicklung eines
entsprechenden qualitativen theoretischen Prozessmodells

IV. Vergleich der Eigenspannungszustande der geschweilten Dreifachuberlappstofle mit
denen der Zweifachliberlappstdfie mittels rontgenographischer Spannungsanalyse.

V. Prifen und Bewerten der Qualitat von hochleistungslasergeschweifldten

Dreifachuberlappverbindungen:

- Ermitteln der Schweildverbindungsqualitat und Aufdecken der inneren und
aulleren Nahtunregelmafigkeiten mit Hilfe der metallographischen Analyse sowie
der Durchstrahlungsprifung,

- Prufen der mechanisch-technologischen Gutewerte durch Bestimmung der
statischen Festigkeit und Schwingfestigkeit

- Durchfihren von Korrosionsuntersuchungen
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4.1.1 Elektrolytisch beschichtete Tiefziehstahle (DIN EN 10130/ 10132)

Es wurden folgende elektrolytisch beschichtete Werkstoffe eingesetzt:

» DCO04+ZE 75/0, einseitig elektrolytisch verzinkt, s=0,9 mm

> DCO04+ZE 75/75, beidseitig elektrolytisch verzinkt, s=0,9 mm

» DCO06 ZE-Mg 35/35, s=1,0 mm
Bei den Tiefziehstahlen DC04+ZE und DC06+ZE (Tabelle 3 und Tabelle 4) handelt es sich
um elektrolytisch verzinkte kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus Stahl, die je nach Stahlglte
Kohlenstoffgehalte von max. 0,02 bis max. 0,12 % besitzen. Lediglich die so genannten
Spezialtiefziehstahle, wie der DCO06+ZE sind vakuumentkohlt und zur vollstandigen
Abbindung von Kohlenstoff und Stickstoff mit Ti und/oder Nb legiert. Sie sind folglich frei
von den "Zwischengitteratomen" C und N, da diese als Ti/Nb-Karbonitride abgebunden
werden. Diese Spezialtiefziehstahle, die auch als IF-Stahle bezeichnet werden, weisen
unter allen Kaltumformstahlen die besten Umformeigenschaften auf, sind
alterungsbestandig und haben keine ausgepragten Streckgrenzen. Die  genannten
Stahlsorten zum Kaltbiegen und Tiefziehen sind flur die verschiedenartigsten
Kaltumformungen bestimmt und fir hohe Umformanspriiche geeignet. Sie werden dort
eingesetzt, wo die Verformungseigenschaften wichtiger als die Festigkeiten sind. Typische
Anwendungsbereiche ergeben sich daher fur die Automobilindustrie, den Tiefziehbereich,
das Bauwesen und die Herstellung von Profilen und Rohren.
Beide genannten Stahle besitzen eine gute Schweil3eignung, die sich vor allem aus ihren
niedrigen Kohlenstoff- und Mangangehalten ableitet, da sie einer zu hohen Aufhartung in
der WEZ entgegenwirken. Sie lassen sich sowohl mit hoherfesten als auch mit anderen
unlegierten Stahlen sehr gut verschweilen. Obwohl diese Stahle als uneingeschrankt
schweillgeeignet gelten, mussen im Falle verschiedener Oberflachenbeschichtungen

verfahrensspezifische Anpassungen durchgefihrt werden [89].
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der Tiefziehstahle DC04 und DC06
nach EN10130; EN 10139 [90]

WNr./Bezeichnung Elemente in Gew.-%
Fe C Si Mn P S Cr Ti N | Cu
1.0338/DC04 Rest |<0,08| - |<0,40| 0,030 | 0,030 - - - -
1.0873/DCO06 Rest (<0,02| - |<0,25| 0,020 | 0,020 - <0,30| - -

Tabelle 4: Mechanisch-technologische Eigenschaften der Tiefziehstahle DC04 und DCO06 [91, 92]

. . Rpoz Rm Ago
WNr./Bezeichnung |Warmebehandlung 5 ,

[N/mm*“] [N/mm~<] [%]

1.0338/DC04 ungegliht 140-210 270-350 38

1.0873/DC06 ungegliht 120-180 270-350 38

4.1.2 Schmelztauchverzinkter Tiefziehstahl

Als Vertreter schmelztauchverzinkter Tiefziehstahle wurde der Werkstoff DX53D+Z, s=1,0
mm verwendet (Tabelle 5 und Tabelle 6). Er gehort zur Gruppe der weichen Stahle zum
Kaltumformen.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des Tiefziehstahles DX53D nach EN10142 [93]

WNr./Bezeichnung Elemente in Gew.-%
Fe C Si Mn P S Al Ti N [Cu
1.0355/DX53D Rest | <0,03| - | 0,30 | 0,030 | 0,035 | 0,02 | 0,125 |0,006]| -

Tabelle 6: Mechanisch-technologische Gitewerte des Tiefziehstahles DX53D nach EN10142 [94]

. ) Re Rm Aso
WNr./Bezeichnung |Warmebehandlung , ,

[N/mm~] [N/mm~] [%0]

1.0355/DX53D spannungsarm 140-260 270-380 =230

4.1.3 Zum Kaltumformen geeigneter hoherfester Stahl

Zur Gruppe der hoherfesten IF-Stahle zahlt der Stahl H220Y (Tabelle 7 und Tabelle 8). Im
Vergleich zu den anderen Versuchswerkstoffen weist dieser Stahl eine hdhere
Streckgrenze  auf. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung und der
Herstellungsbedingungen des Stahles ergeben sich, gemessen an den hdheren
Streckgrenzenwerten, dennoch gute Kaltumformeigenschaften. Alle Stahle dieser Serie
haben einen niedrigen Kohlenstoffgehalt (max. 0,1% nach DIN EN 10268) und sind
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besonders beruhigt. Bezogen auf den Lieferzustand beruhen die hdheren
Streckgrenzenwerte bei allen Stahlen dieser Gruppe auf einer Kornfeinung (G > 9 nach
Euronorm 103-71) in Verbindung mit einer Mischkristallverfestigung. Diese Stahle eignen
sich sowohl fur elektrolytische als auch fur eine Schmelztauchverzinkung.

Die verwendeten Bleche dieses Stahles waren mit einer ZE-Mg Schicht versehen
(H220Y+ZE-Mg 35/35).

Der verwendete Stahl besitzt eine ferritische Matrix ohne interstitiell geléste Kohlenstoff-
oder Stickstoffatome (Abbindung uber Mikrolegierungselemente; P und Mn zur
Festigkeitseinstellung). Er verfugt Uber eine gute Umformbarkeit auch bei schwierigen
Ziehteilen mit hohen Streck- und Tiefziehbeanspruchungen im unteren Festigkeitsbereich
(z.B. Tur-Innenseite, Radhaus etc.), Tabelle 8 [95].

Mikrolegierte Stahle mit und ohne Verzinkung sind mit den im Karosseriebau Ublichen
Verfahren und Ausrustungen sehr gut schweil3- und lI6tbar (auer Flammldten). Bei
verzinkten Blechen muss beim Laserstrahlschwei3en durch bauteilabhangige, konstruktive
Malnahmen das Ausgasen des Zinkdampfes aus dem Schweilibereich gewahrleistet

werden [3].

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung des kaltgewalzten IF-Stahles mit hoher Streckgrenze
H220Y nach EN10268 [96]

WNr./Bezeichnung Elemente in Gew.-%
Fe C Si | Mn P S Al Ti N | Cu

1.0923/H220Y Rest | 0,01 {0,10| 0,90 | 0,080 | 0,025 |0,020| 0,120 | - -

Tabelle 8: Mechanisch-technologische Eigenschaften des kaltgewalzten Stahles mit hoher
Streckgrenze H220Y LA nach EN10268 [94, 95]

. .. I:QpOZ Rm A80
WNr./Bezeichnung |Warmebehandlung , )

[N/mm“] [N/mm~<] [%]

1.0923/H220Y ungegliht 220-270 350-420 34

4.2 Geratetechnik

4.2.1 Diodengepumpter Festkdrperlaser DY 044

Fur die Schweilluntersuchungen mit dem Festkorperlaser kam als Strahlquelle der
diodengepumpte Festkorperlaser Rofin DY 044 zum Einsatz. Durch die Weiterentwicklung
der Hochleistungsdiodenlaser und der damit verbundenen Senkung des Preisniveaus der
Dioden, stellen diodengepumpte Nd:YAG-Laser eine Alternative zum lampengepumpten

Laser dar. Die Pumpquellen (Dioden) weisen eine etwa 10fach hohere Lebensdauer auf,
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womit sich deutlich verlangerte Wartungsintervalle ergeben. Bedingt durch die bessere
Abstimmung der Diodenemission auf die Absorption des Nd:YAG-Kristalls ergibt sich mit
rund 10 % ein hoherer Gesamtwirkungsgrad bei Ausgangsleistungen der Strahlquellen bis
6 kW. Aufgrund einer deutlich besseren Strahlqualitat ergeben sich Vorteile im Bereich
einer geringen Warmeeinbringung durch einen kleinen Fokusdurchmesser und eine
hohere Flexibilitat durch eine grof3ere Scharfentiefe [97].

Der Rofin DY 044 (Bild 16) hat eine |

Ausgangsleistung von 4,4 kW. Er zeichnet

sich durch eine gute Strahlqualitat von
12 mm*mrad, einen hohen Wirkungsgrad und
eine Diodenlebensdauer von uber 10.000
Betriebsstunden aus. Hauptanwendungs-
gebiete der DY-Baureihe, die Strahlquellen im
Leistungsbereich von 0,5 bis 6 kW umfasst,
sind das Schweil3en von Karosserieteilen und
das Schneiden von Innen-Hochdruck-
Umgeformten (IHU) Bauteilen. Grundsatzlich
sind pro Festkorperlaser bis zu sechs

Lichtleitfasern und damit bis zu sechs

verschiedenartige Prozessstationen moglich
[98].

Uber folgende Parameter verfiigt die genutzte

Bild 16: Diodengepumpter Festkorperlaser
Laserstrahlquelle: DY 044 der Fa. Rofin

» Laserausgangsleistung: 4,4 kW
» Wellenlange: 1064 nm
» Faserkerndurchmesser: @ 400 pm
» Bearbeitungsbrennweiten:
- Kollimator: 120 mm, 160 mm, 200 mm

- Fokussierung: 120 mm, 200 mm

4.2.2 Axial schnellgestromter CO,-Laser TLF 12000 turbo

Fir die Schweilluntersuchungen mit dem Gaslaser wurde der CO,-Laser TLF 12000 der
Fa. Trumpf eingesetzt. Die TRUMPF-TLF-Laseraggregate zeichnen sich durch hochste

Zuverlassigkeit und hohe Wirtschaftlichkeit aus. Modernste magnetgelagerte,
37



4 Versuchsbedingungen und Arbeitsprogramm

wartungsfreie Turboradialgeblase bieten hdchste Effizienz bei der Gasumwalzung und

damit die optimale Kuhlung und einen hohen Wirkungsgrad. Die TLF-Laserbaureihe ist

modular aufgebaut und basiert auf einem skalierbaren Konzept. Die hohe

thermomechanische Stabilitat ihrer Resonatoren erlaubt den Einsatz in nahezu beliebiger

industrieller Umgebung.

Der TLF12000 turbo-CO,-Laser der Fa.

Trumpf (Bild 17) verfugt uber folgende

Parameter:

» Laserausgangsleistung: 12,5 kW

» Wellenlange: 10,6 ym

» Rohstrahldurchmesser: @ 36,4 mm
(zirkular polarisiert)

» Bearbeitungsbrennweiten:

- Fokussierung: 250 mm, 300 mm

a - : - Bild 17: Axial schnellgestromter CO,-Laser
K-Zahl = 0,19 bei 10 kW, F = 300 mm TLF12000 turbo der Fa. Trumpf

- Twin-Spot verfugbar
Zirkulare Polarisation des Strahles bedeutet, dass der Feldstarkevektor mit hoher
Frequenz um die Ausbreitungsrichtung rotiert. Dadurch ist die Absorption im Werkstoff
unabhangig von der Vorschubrichtung. Dieser Polarisationszustand wird durch speziell

beschichtete Spiegel erreicht.

4.2.3 Diffusionsgekihltes CO,-Slab-Lasersystem DC035

FUr erganzende Schweiluntersuchungen wurde ein CO,-Slab-Laser eingesetzt. Neben
den gestromten Systemen, wo dem Gaskreislauf im Resonator standig frisches
Resonatorgas zugefihrt werden muss, stellen COp-Laser mit plattenférmiger
Resonatorgeometrie, die so genannten ,Slab-Laser”, eine in der Materialbearbeitung
etablierte Weiterentwicklung umstromter CO,-Laser dar. Die Ausgangsleistungen dieser
Laser reichen bis etwa 5 kW. Das Funktionsprinzip des Slab-Lasers gestattet einen
kompakten Aufbau der Strahlquellen, den Wegfall der Gasumwalzung und externen
Gasversorgung bei minimalem Gasverbrauch in Verbindung mit einer sehr guten
Strahlqualitat und verringertem Serviceaufwand, Bild 18 [99].

Die im Laserkopf integrierte Gasflasche reicht fur ca. 15 Monate Dauerbetrieb. Dazu
kommen beste Strahlqualitat und deutlich verringerter Serviceaufwand.

Die DC-Baureihe zeichnet sich durch extrem gute Fokussierbarkeit, sehr kompakte

Bauweise und geringe Betriebskosten, vor allem beim Energie- und Lasergasverbrauch
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sowie den Wartungskosten aus. Die Bezeichnung Slab-Laser bezieht sich auf den
speziellen Aufbau des Resonators (Slab = Platte). Mit der sehr guten Fokussierbarkeit (K-
Zahl > 0,9, d.h. nahe dem physikalischen Maximum K = 1) Iasst sich die
Schweillnahtgeometrie exakt auf die Anforderungen des Werkstlicks abstimmen. Es sind
damit sowohl sehr schlanke, tiefe Schweilinahte mit minimalem Warmeeintrag als auch
breitere Schweilinahte herstellbar. Damit konnen auch bei langeren Brennweiten die
Schweilloptiken wirksam gegen Schweilspritzer geschutzt werden. Diffusionsgekuhlte
Laser weisen einen extrem niedrigen Lasergasverbrauch auf. Zugefuhrt wird ein
vorgemischtes Premix-Gas aus einer Lasergasflasche, welches lediglich im Rahmen der
Regelwartung erneuert werden muss. Es entfallt somit die bei anderen Lasern mit einer
Betriebsunterbrechung verbundene Bereitstellung von hochreinen Lasergasen [100].

Beim Slab-Laser bilden der vordere und der
hintere Metallspiegel den optischen
Resonator. Zwischen den wassergekuhlten
Elektrodenplatten erfolgt die Anregung des
Lasergases mittels Hochfrequenz. Die bei der
Anregung entstehende Warme wird von den
Elektrodenplatten aufgenommen (Diffusions-
kUhlung) und Uber das Kuhlwasser abgeleitet.
Eine Gasumwalzung durch ein Geblase zum
Klhlen des Lasergases entfallt. Der aus dem
optischen Resonator austretende Strahl erhalt
durch eine im Laserkopf integrierte Optik
seine rotationssymmetrische Form. Die fur die
Versuche genutzte Slab-Laserstrahlquelle

besitzt nachfolgende Parameter:

» Laserausgangsleistung: 3,5 kW ) o .
Bild 18: Diffusionsgektihltes CO,-

» Wellenlange: 10,6 ym Slablasersystem DCO035 der
» Rohstrahldurchmesser: @ 20,4 mm Fa. Rofin
(linear polarisiert)
» Bearbeitungsbrennweiten:
- Fokussierung: 250 mm, 300 mm
- K-Zahl = 0,6 bei 3,5 kW, F = 250 mm

- Twin-Spot verfligbar
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4.3 Versuchsaufbau zum Schweil3en

Die Schweillungen wurden im Versuchsfeld SLV Halle durchgeflhrt.

A

Schutzgasdiise

(b)
Bild 19: Schweildstand: a) Nd:YAG-Laserstrahlschweif3en; b) CO,-Laserstrahlschweil3en

Zur Bewegung des Laserschweillkopfes beim Schweillen mit DY044 diente der 6-
Achsenroboter der Firma CLOOQOS, Bild 19 a). Als Vorschubeinheit beim CO,-Schweilen
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wurde ein entsprechender Auslegerbalken eingesetzt. Der CO,-Laserschweil3stand ist im
Bild 19 b) dargestellit.

Fur das Fixieren und Spannen der Schweil3proben dienten in Abschnitt 5.1 beschriebene
Spannsysteme. Die Spannleisten gewahrleisteten dabei eine konstante Anpressung der zu
schweilenden Probe Uber die gesamte Breite. Fir die Gasversorgung kamen
handelubliche Druckgasflaschen zum Einsatz. Die Menge des Schutzgases war Uber
Rotameter des Druckminderers an der verwendeten Schutzgasflasche einstellbar.

4.4 Versuchsprogramm

Die geplanten Untersuchungen wurden in der Schweilposition PA durchgefuhrt. Als
primares Qualitatskriterium der SchweilRverbindungen waren die Nahtgeometrie bzw. das
Nahtaussehen heranzuziehen. Daruber hinaus sind die in EN ISO 13919-1 definierten
Nahtkenngrof3en, wie Nahtunterwdlbung, Wurzelkerbe etc. [101] bewertet worden. Dabei
wurde eine besondere Bedeutung der Porositat der Schweillnahte beigemessen.

Fir jeden Untersuchungsschwerpunkt bzw. Werkstoff wurde zunachst eine ausfihrliche
Parameterstudie durchgefuhrt. Aufbauend darauf erfolgte eine Weiterentwicklung der
Prozessstrategie.

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden die Einflisse der Lage der Zinkschichten sowie
Zn-Mg-Schichten im Dreifachlberlappsto} auf die Prozessstabilitdt und Nahtqualitat
untersucht. Zusatzlich wurden auch Entgasungsbedingungen in der Schweil3zone naher
betrachtet. Auf der Basis der Ergebnisse dieser ersten Versuchsserie erfolgte die
Entwicklung eines theoretischen Prozessmodells zum Schweillen von verzinkten
UberlappstdRen.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden die weiteren Arbeitsschwerpunkte
festgelegt. Das Ziel dieser Arbeiten war in erster Linie die Ermittlung der signifikanten
Prozessgroflen und deren Kombinationen, die eine sichere Einflussnahme auf die
Geometrie und Dynamik des Dampfkanals ermoglichen sollen. Hierzu wurden neben den
bekannten Prozesseinflussgroflen, auch neue innovative Losungsansatze, wie z. B. die
Erzeugung einer rotierenden Bewegung des Laserstrahles und die Doppelfokustechnik
herangezogen. Es wurden auch erganzende MalRnahmen zur Erhéhung der
Prozessstabilitat beim Laserschweil’en untersucht, wie z.B. eine Optimierung der
Gaszufuhr und der Einsatz verschiedener Schutzgase. Uberdies ist der Einfluss
verschiedener Spannsysteme erprobt worden.

Daran anschlieend erfolgten Untersuchungen zum Einfluss einer Strahlpolarisation beim

Einsatz von gasférmigen Laserstrahlquellen. Genutzt wurden hierfir ein
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zirkularpolarisierter COg-Hochleistungslaser (Ausgangsleistung: 12 kW) sowie ein
diffusionsgekuhlter CO,-Slablaser (Ausgangsleistung: 3,5 kW).
AbschlieBend sind Tastversuche zur Anwendung des magnetisch unterstitzten
Laserschweillens am Institut flr Strahlwerkzeuge, Stuttgart durchgefiihrt worden.
Dabei wurde folgendes Versuchsprogramm absolviert:
% Versuchswerkstoffe
- DCO04, Blechdicke: 0,9 mm, unbeschichtet
- DCO4+ZE, Blechdicke: 0,9 mm, einseitig elektrolytisch verzinkt
- DC04+ZE, Blechdicke: 1,0 mm, beidseitig elektrolytisch verzinkt
- DC06+ZE-Mg 35/35, Blechdicke:1,0 mm Uberzug: ca. 3,0 um Zn (beidseitig) + ca.
0,26 ym Mg (einseitig)
- DX53D+Z, Blechdicke: 1,0 mm, beidseitig feuerverzinkt
- H220Y+ZE-Mg 35/35, Blechdicke: 1,0 mm, Uberzug ca. 3,0 um Zn (beidseitig) +
ca. 0,26 um Mg (einseitig)
% Beschichtung
- elektrolytische Zn-Beschichtung (Schichtdicke: ca. 7,5 ym)
- im Tauchverfahren abgeschiedene Zn-Uberziige (Schichtdicke: ca. 7,5 um)
- ZE-Mg 35/35 (Uberzug: ca. 3,0 ym Zn [beidseitig] + ca. 0,26 um Mg [einseitig]).
s Laserstrahlquelle
- Festkorperlaser DY 044 (4,4 kW)
- COz-Hochleistungslaser TLF 12000 turbo (12 kW)
- CO.-Slablaser - Diffusionsgektihltes CO,-Lasersystem (3,5 kW).
(Die Schweildversuche wurden im Versuchsfeld der SLV Halle durchgefihrt.)
% Lasertechnologie
Rotierende Optik (Entwicklung der SLV Halle)

Doppelfokustechnik unter Einsatz eines Festkorperlasers

Betriebsart (Dauerstrich- oder Pulsbetrieb) unter Einsatz eines Festkorperlasers

Doppelfokustechnik unter Einsatz eines CO,-Lasers

Polarisationsrichtung des Laserstrahles

Elektromagnetische Beeinflussung mit einem Festkdrperlaser

- Prozessgasvariation (Schwei3en ohne Schutzgas, inerte sowie aktive Schutzgase)
% Laser- und Prozessparameter

- Variation der Laser- und Prozessparameter
+ Stossauslegung

- Variation der Lage der Zinkschichten im Dreifachiberlappstof}
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- Variation der Lage der Zink-Magnesium-Schichten im Dreifachiberlappstol?
- Variation der Spalte (beidseitig verzinkte Bleche)

s Spannart
- Einfluss der Spannvorrichtung

- Einfluss der Warmeableitung
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5 Grundlagenuntersuchungen

5.1 Einfluss der Spannvorrichtung

Die Grundlagenuntersuchungen fanden mit dem Ziel statt, die signifikanten Haupteinfluss-
faktoren auf das Flgen von verzinkten Dunnblechen im Dreifachiberlappstol3 zu
evaluieren. Es zeigte sich, dass die Art der Spannvorrichtung einen entscheidenden
Einfluss auf die Qualitat hergestellter SchweilRungen hat.

Es wurden folgende vier Spannsysteme verwendet:

— streifenférmige Spannbacken (sechs Spannelemente, vier aul3erhalb der Bleche),

— einzelne rechteckenformige Spannbacken (acht Spannelemente),

— stabile streifenformige Spannbacken (acht Spannelemente) sowie

— einzelne fingerférmige Spannbacken (acht Spannelemente).

Der Unterschied zwischen den verwendeten Spannsystemen ist im Bild 20 verdeutlicht.

Anzahl der
Spannsystem | Spann-
| elementen
________________ i vt
T ' &
1. streifenférmige : (4 auRerhal
Spannbacken j; “E SRSAR
: der Bleche
________________ _:________ ;oo
2. einzelne :
rechteckférmige | 8
Spannbacken |
________________ {___________L__________
3. stahile |
streifenférmige : 8
Spannbacken !
________________ _i___________
4. punktiormige | Q | punktférmig
Spannbacken : l i
. o © ©0 o
I Blechstrelfen © Spannelemente  #zzz SchweiBinaht

Bild 20: Klassifizierung der verwendeten Spannvorrichtungen

Die von der ersten Vorrichtung mit streifenférmigen Spannbacken ausgehenden geringen
Spannkrafte ermdéglichten einen stabilen Schweillprozess an ZE-Mg-beschichteten
Blechen und eine ausreichende Oberflachenqualitat der geschweildten Nahte,
(s. Anhang A1, Bild A1-1).
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Weitere stichprobenartige SchweilRversuche mit einzelnen rechteckformigen Spannbacken
(2. Spannsystem) zeigten, dass die ungleichmalige Verteilung der Spannkrafte zu
Prozessinstabilitaten fihren kann. Dies ruft das Austreten grober Badauswirfe unmittelbar
zwischen Spannbacken hervor, (s. Anhang A1, Bild A1-2).

Ganz anders sahen die mit Hilfe der dritten Spannvorrichtung geschweil3ten Proben aus.
Die Prozessstabilitat nahm offensichtlich deutlich zu und anstelle von Badauswdurfen traten
Oberflachenporen auf, (s. Anhang A1, Bild A1-3). Die meisten Poren hatten dabei ein
dreieckenformiges Aussehen.

Um die Erstarrungszeit des Schweilbades mit dem Ziel der Porenflllung zu erhdhen,
wurden die Stahl-Spannbacken dieser Vorrichtung durch Pertinax-Spannbacken ersetzt.
Obwohl sich damit vermutlich auch die Kraftverteilung von linear in diskret flachig
veranderte, blieb es jedoch bei der Porenbildung im Schweildgut, (s. Anhang A1, Bild A1-
5).

Im Unterschied zu allen Spannsystemen zeigten die mit dem 4. Spannsystem unter
Nutzung von fingerformigen Spannbacken geschweil3ten Proben die beste Nahtqualitat.
Obwonhl die Bleche in diesem Fall gut fixiert und stark punktférmig zusammengepresst
wurden, entstand offensichtlich in der Fligezone ein Spalt. Dieser Spalt flUhrte zur
wesentlichen Verbesserung der Entgasungsbedingungen und infolgedessen zu einem
stabileren Schweil3prozess (s. Anhang A1, Bild A1-4). Beim Schweil3en von konventionell
ZE-beschichteten Blechen war dieser positive Effekt jedoch nicht so stark ausgepragt.

Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen zeigten, dass die Schweil3nahte
in Fallen ,1“ und ,4“ (Bild 23) die Bewertungsgruppe ,B“ nach EN ISO 13919-1 sowie
Fall ,3“ die Bewertungsgruppe ,D“ erfullen. Die Qualitdt von den mit einzelnen
rechteckenformigen Spannbacken - und mit Pertinax-Spannbacken — geschweildten
Nahten war unzureichend.

Weitere Schweilluntersuchungen wurden unter Anwendung stabiler streifenférmigen
Spannbacken (Fall ,3% vgl. Bild 23) realisiert, da diese Spannvorrichtung am
praxisrelevantesten ist. Nur in den Fallen, wo es unmoglich war, unter Anwendung dieser
Vorrichtung qualitativhochwertige Nahte zu erzielen, wurde das erste Spannsystem
verwendet (z. B. zur Erzeugung der Schweil3nahte, aus denen Zug- und Korrosionsproben

entnommen wurden).
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5 Grundlagenuntersuchungen

5.2 Theoretisches Prozessmodell

Die Analyse der Schweil3ergebnisse an unverzinkten und einseitig verzinkten Blechen der
Stahlsorte DC04 und die parallel zu den Untersuchungen durchgefuhrte Literaturanalyse
[102-112] ermoglichten das Erstellen eines qualitativen Arbeitsmodells zum
Laserstrahlschweilen von verzinkten Dreifachliberlappstoflen, Bild 21. Die
Energieeinkopplung wird beim Tiefschweiflen durch die Mehrfachreflexion dominiert; der
Gesamtabsorptionsgrad hangt vorwiegend von der Kapillarform ab. Die Mehrfachreflexion
in der Dampfkapillare fuhrt zu einem Strahlungsaustausch zwischen den einzelnen
Bereichen der Kapillare und zu einer Selbstfokussierung der Strahlung auf die
Kapillarspitze. Die Gleichgewichtsbedingung in der Kapillare setzt voraus, dass der
Dampfdruck in der Kapillare P4y dem Druck durch die Oberflachenspannung P, dem
hydrostatischen Druck P, und dem Druckbeitrag durch die Bewegung der Schmelze Pu in

jedem Punkt der Kapillaroberflache gleich ist.

y .F:

Bild 21: Qualitatives Prozessmodell des Laserstrahlschweiens von Uberlappverbindungen aus
verzinkten Diinnblechen

In der Kapillare fallt der Druck von der Kapillarspitze bis zur —6ffnung ab; die
Dampfstromungsgeschwindigkeit  entspricht dem  Druckgradienten. Durch den
ausstromenden Metalldampf werden an der Kapillarwand Schubspannungen induziert;
deren Betrag hangt von der Kapillargeometrie und der Dampftemperatur ab. Mit
zunehmender Dampftemperatur T4 = f (A?) nimmt die Viskositdt zu und die Dichte des
Dampfes ab (Plasmabildung); die Dampfstromung wird dadurch abgebremst; die
Schubspannungen steigen. GroRere Kapillarquerschnitte fihren deshalb zum besseren
Druckausgleich. Aufgrund der VergroRerung des Kapillarquerschnittes muss mit

Leistungsuberschuss gearbeitet werden.
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Beim Laserstrahlschweilen von Dreifachliberlappverbindungen wird die Zn-Schicht an den
Blechoberflachen innerhalb der 420 °C-Isotherme aufgeschmolzen und innerhalb der
907 °C-Isotherme verdampft (Bild 21). Eine Zinkverdampfung an der Oberflache des
oberen Bleches hat keinen negativen Einfluss auf den Schweildprozess, da diese Dampfe
ungestort entweichen kénnen. Der Druck der Zn-Dampfe im Blechzwischenraum Pz, wird
durch die Dicke der Zn-Schicht, die Spaltbreite und die 907 °C-Isotherme bestimmt. Bei
einem ausreichend grof3en Spalt kann sich folglich kein Dampfdruck aufbauen, der den
Schweildprozess storen kann. Der Abtransport der Zn-Dampfe erfolgt durch den Spalt.
Beim 0-Spalt kann der Massentransport der Zn-Dampfe durch die Dampfkapillare oder das
Schmelzbad erfolgen.

Die letzte Variante ist ungunstig und bedeutet in der Regel Poren oder
Schmelzbadauswurfe, Bild 22. Einerseits kann durch langere Erstarrungszeiten und
Schmelzebewegung vom Kapillargrund zur Badoberflache die Entgasung begunstigt
werden. Andererseits wird die Stromung im Schmelzbad durch die Bewegung der
Dampfkapillare, den ausstromenden Metalldampf und die Temperaturabhangigkeit der
materialspezifischen Oberflachenspannung erzeugt, d. h. die Stromungsgeschwindigkeit
und die in das Schmelzbad eingebrachte Bewegungsenergie steigt mit der
Bearbeitungsgeschwindigkeit an. Eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit kann
demzufolge die Abgasungsbedingungen Uber die Schmelze auch verbessern. Die kurzen

Erstarrungszeiten des Schmelzbades erschweren jedoch die Entgasung.

Zinkansammlung

Bild 22: Badauswdrfe durch direkten Transport der Zn-Dampfe aus dem Blechzwischenraum in das
Schmelzbad
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Schema der Verbindung

ZE 7,5 pm

P _=4,0 kW
Vs = 1,8 m/min

'\u..-,_‘ P "-‘-"E“l...'-l¢' ._-_-.._.

Nahtwurzel

Bild 23: Schweil3ergebnisse an den beidseitig verzinkten Blechen, 0-Spalt, geschweil3t mit
Nd:YAG-Laser, Werkstoff DC04+ZE

Die Bedingung fur den Massenstrom der Zn-Dampfe in die Kapillare lautet:
Pzn > Pq + Py, (1)

wobei Py — der Kapillardruck der Schmelze im Blechzwischenraum und P4 — der
Dampfdruck in der Kapillare ist. Dabei soll fir die Gleichgewichtsbedingung in der Kapillare
der Dampfdruck in der Kapillare gleich der Summe des Druckes durch die
Oberflachenspannung (P;), dem hydrostatischen Druck (Pg) und dem Druckbeitrag durch

die Bewegung der Schmelze (P,) sein:
Pg =P, + Py + P, (2)

Beim stabilen Massentransport der Zn-Dampfe in die Dampfkapillare wird sich die
Kapillargeometrie den neuen Gegebenheiten anpassen und stabilisieren. Der
Schweilprozess ware in diesem Fall stabil.

Ausgehend von dieser Tatsache wird vermutet, dass beim technischen 0-Spalt der
Massentransport der Zn-Dampfe in die Dampfkapillare aufgrund der verzugsbedingten
Veranderungen der Spaltbreite diskontinuierlich erfolgt. Dies verursacht eine plotzliche

Druckerhdhung in der Kapillare und fuhrt zur Verdrangung der Schmelze.
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Blech 1

Biech 2

i
Blech 3

Lingsschliff

Bild 24: Langsschliff eines laserstrahlgeschweif3ten Dreifachiberlappstofles mit Zinkansammlung
vor dem Schweil3bad; geschweildt mit technischem 0-Spalt; Werkstoff DC04+ZE

Unter der Voraussetzung, dass der Massenstrom der Zn-Dampfe in die Kapillare
kontinuierlich und stabil erfolgt, misste ausgehend von theoretischen Vorstellungen tber
die Vorgange im Kapillarbereich ein Gleichgewicht entstehen.

Eine Bestatigung daflr findet sich in den experimentellen Untersuchungen (Bild 23).

In [113] wurde mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen nachgewiesen, dass der bei
der Verdampfung einer 7,5 ym dicken Verzinkung entstehende Druck bzw. die kinetische
Energie nicht ausreichen, um die auftretenden Schmelzbadauswurfe zu verursachen.
Daraus lasst sich unter anderem schlussfolgern, dass die entstehenden hohen
Dampfdrucke durch die Verdampfung einer o. g. Zinkansammlung entstehen konnen.

Bei der konventionellen schweil3technologischen Problemlésung — Erzeugung definierter
Spaltbreiten zwischen den Blechen - muss beachtet werden, dass die maximale
Spaltbreite die Stabilitit der Dampfkapillare nicht stéren darf. AulRerdem ist zu
gewahrleisten, dass die minimale Spaltbreite groRer als die Gesamtdicke des Zn-
Schmelzfilmes sein muss, dessen Dicke aber unmittelbar vor dem bewegten System
Schmelze/Keyhole vielfach die Dicke der Zinkschicht Uberschreiten kann. Erreicht das
System o. g. Ansammlungen von flissigem Zn, entsteht durch rapide Druckerhéhung ein
Badauswurf. Bild 24 veranschaulicht dies an einem Langsschliff, der dem Nahtende einer

geschweil3ten Probe enthommen wurde.
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6 Versuchsdurchfihrung

6.1 Schweil3en von Mehrblechverbindungen aus elektrolytisch
verzinkten Dinnblechen mit dem Festkdrperlaser DY 044

6.1.1 Variation der Lage der Zinkschichten im DreifachUberlappstol
Im ersten Arbeitsschritt wurden Schweildversuche an unverzinkten und einseitig verzinkten

Blechen der Stahlsorte DC04 durchgefuhrt. Ziel dieser Versuche war einerseits die
Aufstellung  eines  Parameterfensters  flir das  Laserstrahlschweilen  von
Uberlappverbindungen mittels 0. g. Nd:YAG-Lasers und andererseits die Erarbeitung von
neuen Losungsstrategien und -ansatzen zum Erreichen der Arbeitszielstellung.

Des weiteren sollten die Einflisse der Lage und Dicke der Zinkschichten im
Dreifachuberlappstol’ auf die Qualitat der Schweillergebnisse und auf die Prozessstabilitat
untersucht werden, um Empfehlungen zur technologischen Auslegung solcher StoRRe fur
konkrete Anwendungsfalle zu ermoglichen. Die untersuchten Varianten der Stoflauslegung
sind im Bild 25 dargestellt.

Die Qualitat der hergestellten Schweildverbindungen wurde qualitativ und quantitativ
bewertet. Zur Bewertung wurden vor allem die Nahtgeometrie, die Anzahl der Poren und

die Spritzerbildung herangezogen.

Bild 25: Untersuchte Varianten der Lage von Zinkschichten im Dreiblechstol3.
P.=4,0 kW; vs=3,5 m/min
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6 Versuchsdurchfuihrung

Als Optimum fir die Fokuslage wurde +2,0 mm Uber der Blechoberflache ermittelt, Bild 26.
Dieser Wert wurde bei allen weiteren Versuchen konstant gehalten und vor jeder

Versuchserie genau eingestellt bzw. Gberpruft.

Fokuslage: +2,0 mm

Fokuslage: 0 mm

*ﬂhﬂﬂ-ﬁ - I --F'E-'-o-l" s ﬂ-m—ﬂmm __.h_
.

Bild 26: Ermittlung der Fokuslage. Lasergeschweifte Dreifachliberlappverbindungen am
unbeschichteten Werkstoff DC04. P, =3,0 kW; vs=2 m/min

(b)
Bild 27: Lasergeschweilte Dreifachlberlappverbindungen am Werkstoff DC04

a) unverzinkte Bleche im Lieferzustand, Makroschliff
b) nur an den aulReren Blechflachen verzinkt, Nahtoberflache

Nach Anpassung der Prozessparameter war es erwartungsgemafl moglich, fehlerfreie
Schweildverbindungen an den unverzinkten Dreifachlberlappverbindungen herzustellen.
Dies gilt sowohl fur speziell entfettete Bleche als auch fir die im Anlieferungszustand mit
einem Konservierungsmittel versehenen Bleche. Da die gewahlten Parameter trotz der
herstellungs- und lagerungsbedingten Verunreinigungen auf der Blechoberflache keinen

negativen Einfluss auf die Nahtqualitadt austubten (Bild 27 a), wurden alle nachfolgenden
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Schweillversuche an verzinkten Blechen im Lieferzustand durchgefihrt. Dieser
Lieferzustand spiegelt am besten die Bedingungen wieder, die in der Produktion vorliegen.
Ahnlich gute Ergebnisse wie beim HL-Laserschweilen der unverzinkten Bleche lieRen sich
auch beim SchweiRen der DreifachlberlappstoRe mit einseitiger Verzinkung auf der
AuBenseite der beiden dulReren Bleche erreichen, Variante 1 im Bild 25 (Bild 27, b).

Weiterfihrende Schweilluntersuchungen an den Varianten 2 und 3 (Bild 28) — hier befindet
sich auch im unteren oder oberen Blechzwischenraum eine Zinkschicht — haben gezeigt,
dass das Schweillen mit geringer Laserleistung, z.B. 2,5 kW, starke Prozessstérungen,
wie z.B. ungewinschte Schmelzbadauswirfe, hervorruft (Bild 28). Diese
Prozessstorungen lassen sich jedoch durch eine Erhohung der Laserleistung und daraus

resultierender Anpassung der Prozessparameter kontrollieren bzw. vermeiden (Bild 28 b).

Schema der Verbindung Schema der Verbind ung

Querachliff Cuersehlil

Hahtoberfliche Nahtoberfliche

(@) PL=2,5kW; vs =2,0 m/min (b) PL = 4,0 kW; vs = 3,5 m/min

Bild 28: Lasergeschweilte Dreifachlberlappverbindungen, Variante 3

Schema der Werbindung

[

Parametarsatz I,
Querschliff

Paramsatarsatz Il
Langsechliff

Bild 29: Lasergeschweilte Dreifachlberlappverbindungen, 0-Spalt, Variante 4. Volle Zerstérung
des Schweil3gutes.
Parametersatz I: P. = 2,5 kW; vg = 2,0 m/min;
Parametersatz Il: P_. = 4,0 kW; vs = 2,0 m/min

Als glnstig erwiesen sich die aus den groReren Laserstrahlleistungen resultierenden

hoheren Schweil3geschwindigkeiten.
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Ein Grund dafur besteht offensichtlich in der beim schnelleren Schweillen entstehenden
Ausdehnung des Dampfkanals und der damit verbundenen Verbesserung des
Abtransportes (Entgasung) des Zinkdampfes. Aullerdem liegen die Werte der
Streckenenergie beim Schweil’en mit 4,0 kW Laserstrahlleistung um ca. 10 % niedriger als
beim Schweilen mit 2,5 kW, was zur Reduzierung der Warmebelastung der verzinkten
Bleche bzw. zur Reduzierung der Zinkverdampfung fuhrt.

Weiterhin war festzustellen, dass das Vorhandensein der Zinkschicht im unteren
Blechzwischenraum des DreifachlberlappstoRes fur den Schweil3prozess kritischer ist als
das Vorhandensein dieser Schicht im oberen Blechzwischenraum. Im oberen Teil der
entstehenden Schweil3naht liegen bessere Entgasungsbedingungen vor als im unteren, da
dort zum einen der Dampfkanal breiter ist und zum anderen das Schmelzbad eine hohere
Dynamik aufweist.

Als aulderst problematisch fir den Schweil3prozess erwies sich die doppelte Zinkschicht
sowohl im oberen als auch im unteren Blechzwischenraum. Durch die Verdopplung der
Schichtdicke kam es zur Zunahme der abzufuhrenden Zinkdampfmengen in der
Prozesszone. Eine Vielzahl von Prozessinstabilitaten und Schmelzbadauswurfen war die
Folge. Die Schweildproben zeigten charakteristische Schweilinahtunregemassigkeiten, wie
z. B. Bindefehler, (Varianten 4-7), Bild 29.

Zum effektiven storungsfreien Abtransport der Zinkdampfe aus der Prozesszone mussen
folglich neben dem Schmelzbad auch andere ,Transportkanale® zur Verfugung stehen. Im
Idealfall wirde der Abtransport der Zinkdampfe durch das Keyhole erfolgen, ohne seine
Stabilitat zur beeintrachtigen. Im Fall der doppelten Zinkschicht im Blechzwischenraum
(Varianten 4.-7, Bild 25) erfullt das Keyhole diese Rolle vermutlich jedoch nicht. Es sei an
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass auf die Einstellung eines Luftspaltes
wahrend dieser Teiluntersuchungen bewusst verzichtet wurde, um kritischste

Versuchsbedingungen zu schaffen.

6.1.2 Variation des Spaltabstandes im Dreifachlberlappstol3 an beidseitig
verzinkten Blechen

Im zweiten Arbeitsschritt wurden Schweillversuche an beidseitig verzinkten Blechen der
Stahlsorte DC04 durchgefuhrt, Bild 30. Ziel dieser Versuche war festzustellen, wie sich das
Vorhandensein  einer definierten  Spaltbreite (0,1 und 0,2mm) in den
Blechzwischenraumen auf die Prozessstabilitat auswirkt. Die Einstellung eines definierten
Spaltes gehort heutzutage zum Stand der Technik. Die Spaltvariation sollte auch zum
besseren Verstandnis der Einwirkung der doppelten Zinkschicht zwischen den Blechen auf

den SchweilRvorgang dienen.
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Positive Schweil3ergebnisse lieRen sich nur im Fall der Gewahrleistung eines definierten
Luftspaltes im Blechzwischenraum erreichen, Bild 31 b). Dies gilt sowohl fur Spaltbreiten
von 0,1 als auch von 0,2 mm. Bei dieser technologischen Losung besteht aber die Gefahr
einer zu starken Nahtunterwdlbung.

Beim Schweillen mit 0-Spalt (Variationen 1, 2 und 4, Bild 30) war es nicht moglich,
fehlerfreie Nahte zu erzeugen, Bild 31 a). Dies gilt fur alle untersuchten Parameterbereiche
(Laserstrahlleistung: 1,0...4,4 kW, SchweiRgeschwindigkeit: 1,0...3,5 m/min).
Schlussfolgernd daraus ist abzuleiten, dass beim Schweil3en beidseitig verzinkter Bleche
eine Einflussnahme auf die Prozessstabilitat ohne Spalt zwischen Blechen Uber die
Schweillparameter (Laserstrahlleistung, Schweillgeschwindigkeit) moglich ist, und dass in
diesem Fall nur die Gewahrleistung definierter Spaltabstande zwischen den Blechen zu

fehlerfreien Schweillungen am MehrfachstoR fuhrt.

1
- 2

Zinkschicht

Blech 1
¥ o Spalt: 0,1~ 0,2 mm

Blech 2
Blech 3

Bild 30: Untersuchte Variation der Spalten im Dreiblechstol3 (DC04+ZE, beidseitig verzinkte
Bleche)

Schematische Darstellung einer Variante von
Dreiblechverbindungen - UberlappstoR mit
einem Spalt zwischen den Blechen im oberen
Blechzwischenraum
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Schemen der Verbindungen

MNahtoberfliche

P,=2,5 kW _
vs=2,0 m/min Nahtoberfliche

(a)
Schema der Verbindung

—
B> 02mm
s

P =4,0 kW; vs=3,0 m/min

e e B AT

Nahtuber'fléic'he
(b)

Bild 31: Lasergeschweildte Dreifachlberlappverbindungen, beidseitig verzinkte Bleche,
Spalt 0,2 mm: a) Variante 1; Variante 2; b) Variante 3

6.1.3 Einfluss des Pulsbetriebes auf das Schweil3ergebnis
Die Steuerung des eingesetzten Festkdrperlasers ermoglicht auch das Schwei’en im

Pulsbetrieb. Durch den Pulsbetrieb ist eine Reduzierung bzw. prazise Dosierung des
Warmeeintrages in den Werkstoff mdglich. Es wurde erwartet, dass eine Reduzierung des
Warmeeintrags zur Verringerung der Zn-Verdampfung fuhrt und sich somit positiv auf die
Schweildergebnisse auswirkt [114-118].

Die umfangreichen SchweilRversuche zum Einfluss des Pulsbetriebes zeigten, dass keine
Erhéhung der Prozessstabilitat sowie keine Verbesserung der Schweil3ergebnisse in dem
fur die industrielle Anwendung relevanten Schwei3geschwindigkeitsbereich beobachtet
werden konnten, Bild 32. An den Nahtoberflachen sind Schmelzbadauswuirfe und

Oberflachenporositat deutlich ausgepragt. Der Pulsbetrieb kann sogar im untersuchten
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Parameterfenster als ein zusatzlicher Storfaktor betrachtet werden, der zur Instabilitaten
fuhrt.

6.1.4 Doppelfokustechnik
Des weitern wurden Schweildversuche unter Anwendung der Doppelfokusoptik

(Strahlverteilung: ca. 70/30 [%]) mit der im Bild 33 a) dargestellten Doppelfokusanordnung
zur Schweildrichtung und dem dort angegebenen Parameterfenster realisiert. In der
Fachliteratur fanden sich jedoch zum Teil widersprichliche Angaben Uber die
Auswirkungen vom Doppelfokus auf die Schweillergebnisse. So wird in [119] berichtet,
dass die Doppelfokustechnik keinen positiven Einfluss auf die Prozessstabilitat ausubte
und qualitative SchweilRndhte an beschichteten Uberlappverbindungen nur durch
Gewahrleistung eines Spaltes zwischen den zu schweillenden Blechen erzielt werden
konnten. Hingegen sammelten [86 und 120] positive Erfahrungen mit dieser
Doppelfokustechnik. Nach [120] lasst sich erfahrungsgemal® beim Schweilen von
verzinkten  Blechen im  Zweifachuberlappsto® mit doppeltem Fokus eine
stérungsunempfindlichere  Kapillargeometrie  erzielen, welche gleichzeitig ein
ungehindertes Ausstromen des Metalldampfes gewahrleistet und damit porenfreie Nahte
ermoglicht. Auch in [86] wurden mit der Doppelfokustechnik hochwertige Schweil3nahte
erzeugt. Der erste Strahl verdampfte das Zink, ohne einen Tiefschweilleffekt
hervorzurufen, den zweiten Strahl benutzte man unmittelbar fur das Schweifl3en.

Bei den Untersuchungen an unbeschichteten Blechen (Brennweite der Fokussieroptik:
200 mm) bildete sich eine sehr gleichmalige Nahtschuppung ohne Oberflachenporositat
aus. Die Nahtqualitat verbesserte sich deutlich und die Schweiltnaht wurde etwas breiter.
Die optimale SchweilRgeschwindigkeit ist dabei herabsetzt worden. Die Anordnung der
Foki in oder quer zur Schweilrichtung hatte kaum Einfluss auf die Nahtqualitat, jedoch auf
den Querschnitt der Naht. Durch eine Anordnung quer zur Schweilrichtung konnen
flachere und breitere Nahte erzeugt werden, was zur Vergrof3erung der Anbindungsbreite

bei Uberlappverbindungen fiihrt.
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Beispiel: Probe geschweift
mit folgendem Parametersatz

Untersuchtes Parameterfenster

+ Uberlagerung des Pulsspntes ... €a. 50 [%] 50 [%]
* Frequenz ., connes 10 [HZ] 75 [Hz]
. thwelﬂgeschmndlgkeﬂ .. 1,5 - 2,0 [m/min] 1,8 [m/min]
* Pulsleistung ........cociiiiiinnnnnan. 4,0 - 4.4 [KW] 4.4 [kW]
- Pausenlevel .....ccccceevvvireieeen.. 1,0 = 2,5 [kW] 2,5 [kW]
+ Tastverhdltnis ........................ 15/85 - 8515 [% [ %] 75/25 [% / %]

cum Vergleich:
Schweilen von
. B e
unverzinkten Bl
Blechen

Bild 32: Einfluss des Pulsbetriebes. Werkstoff DC04+ZE 75/75 (Variante 4 nach Bild 22)

untersuchite Doppelfokus-Anordnung

Schweirichtung ————»

135°

Verteilung der Strahlleistung: ca. 70% ! 30%

Schweilparameter;
P =40..44 KW; v.,=12...2,0 m/min

L\
, =

Bild 33: Anwendung der Doppelfokustechnik. Werkstoff DC04+ZE 75/75 (Variante 4 nach Bild 22)

a) untersuchte Doppelfokusanordnung; b) Nahtoberflachen
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Die durchgefuhrten Schweilluntersuchungen mit dem Doppelfokus an verzinkten Blechen
ergaben jedoch keine Verbesserung der Schweillergebnisse gegenuber den mit einem
Spalt geschweil3ten Verbindungen, Bild 33 b). Unter den gegebenen Schweilbedingungen
und bei bestimmten Doppelfokusanordnungen nahm die Spritzerbildung im Vergleich zur

konventionellen Optik sogar zu.

6.1.5 Laserstrahlschweil3en unter Einsatz einer rotierender Optik
Daruber hinaus ist an elektrolytisch verzinkten Blechen eine Versuchsserie unter

Anwendung einer rotierenden Optik durchgefihrt worden. Die Ublichen Durchmesser der
Strahltaille betragen beim Laserschweil’en 0,2...0,6 mm, wodurch das Laserschweil3en
eine  Reihe von Nachteilen wie geringe Spaltiberbrickbarkeit, geringe
Toleranzvertraglichkeit, hoher Aufwand fir Nahtvorbereitung sowie aufwendige
Spanntechnik hat. Eine Strahlmanipulation in Form des rotierenden Laserstrahles, die mit
einer im Hause SLV Halle entwickelten rotierenden Optik realisiert wird, ermdglicht durch
Rotation des Laserstrahles eine VergrolRerung des Schmelzbades sowie bessere
Spaltuberbrickbarkeit und Toleranzvertraglichkeit. Aulerdem ermdéglicht dieses Verfahren
eine bessere Durchmischung der Schmelze und Verringerung der Abkuhlgeschwindigkeit
[121].

T 4807
400 1
350
3,00
250 +

200 ¢

res, Geschwindigkeit [m/m

1.50
0 45 80 135 180 25 210 315 36(

Drehwinkel [] - Position des Fokus
Bild 34: Variable Schweilligeschwindigkeit beim Laser-Schwei3en mit rotierender Optik [121]
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G o

Wurzelseite

Bild 35: Einsatz der rotierenden Optik an unbeschichteten Blechen, Dreifachiberlappstol
(Laserstrahlleistung: 4,0 kW; Vorschubgeschwindigkeit: 3,5 m/min;
Winkelgeschwindigkeit: 500 U/min)

Schema der Verbindung

P, = 4,0 kW : Nahtoberfidche

Vg = 1,8 m/min

(@)

Schema der Verbindung

Py

—— ZE 7.5 pm

v 4

.7 Al R T

= Querschliff

P, = 4,0 KW
ve =1,8 m/min

(b) : Nahtwurzel

Bild 36: Einsatz der rotierenden Optik an ZE-beschichteten Blechen (Werkstoff: DC04+ZE 75/75);
Langs- und Quermakroschliffe sowie Nahtoberflachen
a) fest eingespannt
b) nur fixiert, geringfiigig gespannt
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Bei der o. g. Methode erfolgt eine sehr komplexe Bewegung durch die Uberlagerung der
Schweil3bewegung mit einer Rotation, Bild 34.

Die SchweilRparameter wurden zuerst an unbeschichteten Blechen unter Berlcksichtigung
der praxisrelevanten Schweillgeschwindigkeiten optimiert, Bild 35. Die ermittelten
Parameter lie3en sich jedoch nicht auf einen verzinkten Dreifachliberlappstold tGbertragen.
Trotz weiterer Anpassung der Parameter traten wesentliche Prozessinstabilitaten und
Badauswurfe auf, Bild 36 a).

Positive Schweildergebnisse wurden nur dann erzielt, wenn die Dreifachuberlappstof3e mit
einer Spannvorrichtung geringer Spannkraft fixiert wurden, Bild 36 b). Dabei waren jedoch

die Spaltbreiten gréfer als O.

6.1.6 Zusammenfassung
Im Abschnitt 6.1 wurden die Ergebnisse der Schweillversuche mit dem Nd:YAG-Laser an

unbeschichteten und elektrolytisch verzinkten DC04-Blechen dargestellt.

Die wesentlichen Schlussfolgerungen fur das Schweil3en im Dreifachuberlappstol} an den

elektrolytisch verzinkten Dunnblechen sind:

% Konservierungsmittel an der Blechoberflache haben keinen negativen Einfluss auf die
Prozessstabilitat.

+» Als problematisch erwies sich flr den Schweilprozess die doppelte Zinkschicht sowohl
im oberen als auch im unteren Blechzwischenraum. Eine Vielzahl von
Prozessinstabilitdten und Schmelzbadauswtrfen war die Folge.

% Eine der signifikanten Ursachen fur Prozessstorungen ist der instabile Massentransport
der Zn-Dampfe in die Dampfkapillare, bedingt durch variierende Spaltbreiten und
Ansammlungen des flissigen Zn vor dem Schweil3bad wahrend des Schweil3ens.

% Uber die Prozessparameter (SchweilRgeschwindigkeit, Laserstrahlleistung, Fokuslage,
Einstrahlwinkel) ist nur eine begrenzte Einflussmaoglichkeit auf die Prozessstabilitat
beim Laser-Schweil’en gegeben.

s Ein fehlerfreies Schweilen ist nur mit voreingestelltem Spalt oder mit einer
Spannvorrichtung moglich, die der Spaltbildung wahrend des Schweilens nicht
entgegenwirkt.

% Sowohl das LaserschweilRen mit Pulsbetrieb als auch der Einsatz der
Doppelfokustechnik  (70/30) und einer rotierenden Optik erbrachten keine
Verbesserung der Schweillergebnisse. Es traten weiterhin Prozessinstabilitaten sowie

Poren und Badauswdrfe auf.
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6.2 Schweil3en von Mehrblechverbindungen aus ZE-Mg-beschichteten
Dinnblechen mit dem Festkdrperlaser DY 044

Erganzend zu den Schweilluntersuchungen an unverzinkten und elektrolytisch verzinkten
Blechen der Stahlsorte DC04 wurden Laserschweillungen an ZE-Mg beschichteten
Blechen der Stahlsorte H220Y und DCO06 mit technischem 0-Spalt durchgefuhrt.

6.2.1 Variation der Lage der Zink-Magnesium-Schicht im
Dreifachiberlappstof3
Der erste Teil der Untersuchungen ist mit der ersten Spannvorrichtung (s. Bild 20) realisiert

worden. Dabei sollten die Einflisse der Lage und Dicke der ZE-Mg-Schichten im
Dreifachuberlappstol} auf die Qualitat der Schweillergebnisse und auf die Prozessstabilitat
untersucht werden. Die verschiedenen Varianten der Stofauslegung sind im Bild 37

dargestellt

unverzinkte Bleche

E 2
— :
4 5 N
= E — o i
3
ZE-Schicht '
- £ i
Blech 1 Spannsystem:
Blech 2 5treiferlifﬁrmige Spannbacken
Blech 3

- -
LS

ZE-Mg-Schicht

SchweiBBparameter:

schematische Darstellung Laserstrahlleistung: 4,0 kw:
einer Variante von Dreiblechverbindungen - Schweilgeschwindigkeit: 2 m/min
UberlappstoB mit technischem 0-Spalt Brennweite der Optilk: 200 mm;
zwischen den Blechen Fokuslage: +2,0 mm

Bild 37: Untersuchte Varianten der Lage von ZE-Mg-Schichten im DreifachiberlappstoRy

Nach dem Schweillen wurde eine visuelle Bewertung der Nahte durchgefuhrt. Als
ungunstig erwies sich die Variante 5 (Tabelle 9, Bild 38). Hierbei befand sich zwischen
dem obersten und mittleren Blech eine doppelte ZE-Mg-Schicht und zwischen dem
mittleren und unteren Blech eine ZE-Mg- und eine ZE-Schicht.

Vergleicht man jedoch die Nahtqualitat der Schweil3ung dieser ungunstigen Variante 5 mit
der der Laserschwei3ndhte an den nur ZE-verzinkten Blechen, so ist diese immer noch

deutlich besser.
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Tabelle 9: Visuelle Bewertung der Laser-Schwei3nahte an den ZE-Mg-beschichteten Blechen H220Y

0 Tl 2 3 4 : 5 : 6 7
Schicht- I ;
variation I i
I |
Oberflichen- |+ 4 3 (@ | ++ TS ++
locher : '
Randkerben/ |+ + ++ s + | + | + +
Nahtunregel- : i
massigkeit | :
| I [
Spritzer + + + + + : - |+ +
\
I
++ sehr gut
Bewertungsskala + gut
- befriedigend

L TR g e

. arg ML PR A BT B
-

S S e
Oberseite Wurzelseite

Bild 38: Makroaufnahmen der Oberflachen der Laser-Schweilndhte an den ZE-Mg-beschichteten
Blechen von H220Y, Variante 5

6.2.2 Bildung von Mikrorissen
6.2.2.1 Metallographische Untersuchungen
Zur metallographischen Bewertung der Laserschweillungen sind den Schweil3-
verbindungen mittels Trennschneiden unter Wasserkihlung Proben fir Quer- und
Langsschliffe entnommen worden, Bild 39. Danach wurden die Proben wie folgt weiter
vorbereitet:
= Einbetten: Warmeinbettung - Epoplast
=>» Schleifen: Siliziumkarbid-NaRschleifpapier ab ca. 200 um — P80 in
verschiedenen Stufen bis ca. 15 ym — P1200
= Polieren: 1. hartes Kunstfasertuch, Poliermittel 15 ym
2. mittelhartes Kunstfasertuch, Poliermittel 3 yum
3. weiches Synthetiktuch, Poliermittel ¥4 um
Diamantsuspension - wasserfrei wurde fur Praparation verwendet.

=> Reinigen 1: kurze Ultraschallreinigung im Alkoholbad
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Nach dem Reinigen wurden die Querschliffe sowohl im ungeatzten als auch im geatzten
Zustand (Atzung: 0,3 % Salpetersdure, danach sofort mit verdinnter Kaliumhydroxid-
Ldsung gespult und anschliel3end mit Alkohol gereinigt) metallographisch untersucht.

An den geatzten Querschliffen zeigten sich lichtmikroskopisch rissahnliche Erscheinungen,
bei denen es sich um Mikrorisse handelt (Bild 40).

Diese Mikrorisse traten im Schweildgut und in der WEZ entweder vereinzelt oder auch in
Form von verastelten Anhaufungen auf. Als Ausgangsort fur das Risswachstum in das
Schweildgut hinein diente der Grenzbereich Spalt-Schweil3gut.

Nach EN ISO 13919-1 sind alle Arten von Rissen mit Ausnahme von Mikrorissen
(Rissflache: <1 mm?) fir alle drei Bewertungsgruppen B, C und D nicht zuldssig. Da die
nachgewiesenen Mikrorisse in den untersuchten Querschliffen der Laserproben jedoch
eine Gesamtflache von < 1 mm? haben, gelten diese Schweiungen — wenn man nur das
Kriterium ,Riss“ heranzieht - als zulassig.

Mit dem Lichtmikroskop war es nicht moglich, festzustellen, ob diese Mikrorisse ,ungefullt*

oder mit dem Zink ,gefullt* sind.

1 Schweifnaht
.| Proben
— Schliffseite der Probe

Bild 39: Entnahme der Proben flir die metallographischen Untersuchungen
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Querschliff
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Bild 40: Mikrorisse im Schweildgut und in der WEZ einer Laser-Schweil3naht an den ZE-Mg-
beschichteten Blechen von H220Y, Variante 5 (Mikroaufnahmen: poliert und ungeétzt)

6.2.2.2 Einfluss der Einspannbedingungen auf die Mikrorissbildung
Die weiteren Untersuchungen zu dieser Problematik befassten sich mit der Klarung der

Frage, ob uUber die Einspannbedingungen der Proben Einfluss auf die Mikrorissneigung in
den Schweillverbindungen genommen werden kann. Im Ergebnis dieser Schweilungen
war festzustellen, dass Mikrorisse sowohl in den wahrend des Schweil3ens eingespannten,
als auch in den ohne Spannvorrichtung geschweil3ten Verbindungen auftraten, Bild 41.
Folglich bewirkt selbst der geringere Spannungszustand bei den nicht eingespannten
Proben Mikrorissbildung in den SchweilRnahten. Fir die Rissbildung sind offensichtlich nur
mechanische Spannungen (z.B. thermisch induziert), wie sie wahrend des Schweillens
auftreten, verantwortlich (vgl. auch Abschnitt 6.2.2.6). Diese kdénnen u. a. durch die
Streckenenergie bzw. Schweildigeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung beeinflusst

werden.
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mit Spannvorrichtung chne Spannvorrichtung

Langsschliff, WEZ Langsschliff, WEZ+Schweigut
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Bild 41: Einfluss der Spannbedingungen auf die Mikrorissbildung beim Laserschweilen an den ZE-
Mg-beschichteten Blechen von H220Y, Variante 5 aus Bild 30

6.2.2.3 Einfluss der Schweillgeschwindigkeit auf die Mikrorissbildung
Die Untersuchungen hierzu zeigten, dass uber die Schweildigeschwindigkeit Einfluss auf

die Mikrorissbildung genommen werden kann. Mit zunehmender Schweil3geschwindigkeit
und folglich abnehmender Streckenenergie reduziert sich das Auftreten der Mikrorisse,
Bild 42. Die rissdhnlichen Erscheinungen wiesen ca. 25..30% der untersuchten
Schliffebenen auf. Eine quantitative Aussage Uber die Haufigkeit des Rissauftretens ist
dadurch nicht moglich.

V. =1,0 m/min V. =1,5 m/min V., =2,0 m/min

o

th\., .": :II 5 1 - : ; N s i
b e
§ - *]‘..J.‘Lff »-W 'MWW

i
¥

- &

.'-_';L';-‘JI:I.J A :I'-.r -r‘{'— ‘-"-?: h ﬁ__:;"__;j '_':._-.

F -

V., =2,5 m/min V. =3,0 m/min

Z;*:fﬁ Schweiliparametet:
) Laserstrahlleistung: 4,0 kW
Brennweite der Optik: 200 mm

Fokuslage: +2,0 mm

25 pm & 25 um

Bild 42: Einfluss der Schweilkgeschwindigkeit auf die Mikrosrissbildung beim Laserschweil}en an
den ZE-Mg-beschichteten Blechen von H220Y, Variante 5 aus Bild 30
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6.2.2.4 Einfluss des Grundwerkstoffes und der StoRauslegung auf die
Mikrorissbildung

Erganzend fanden vergleichende SchweilRuntersuchungen mit dem Nd:YAG-Laser DY 044
an ZE-Mg-beschichteten Dunnblechen der Stahle H220Y und DCO06 mit folgendem
Versuchsprogramm statt:

— H220Y / Dreifachuberlappstof3, 0-Spalt

— H220Y / Zweifachuberlappstol3, 0-Spalt

— H220Y / Dreifachuberlappstol3, 0,2 mm Abstand zwischen Blechen

— DCO06 / Dreifachuberlappstoly, 0-Spalt

— DCO06 / Zweifachlberlappstol3, 0-Spalt

Die Bleche wurden mit dem 1. Spannsystem (Bild 20) geschweil3t. Fur die Fertigung der
ZweifachlUberlappstolie erfolgte eine Anpassung der Schweillgeschwindigkeit (Bild 43).
Alle Nahte wiesen eine gute Oberflachenqualitat auf.

Die anschlieRenden metallographischen Untersuchungen hatten zum Ergebnis, dass beim
Schweillen im Dreifach- und im Zweifachuberlappsto? in den mit 0- bzw. 0,2-Spalt
gefertigten Schweillnahten (Schweillgut, WEZ) beider Grundwerkstoffe (H220Y+ZE-Mg
und DC06 ZE-Mg) Mikrorissbildung auftrat. Interessant ist, dass Spaltbreite und
StoRauslegung also keinerlei Einfluss auf die Rissbildung zu haben scheinen.

Erganzend wurden nochmals ausgewahlte Querschliffe der im DreifachuberlappstoR’
gefertigten Laserschwei3nahte der elektrolytisch verzinkten Bleche von DC04 mit der
gleichen Praparationsmethodik angefertigt. Diese zeigten jedoch keine Mikrorisse (Bild 45).
Die aufgefuhrten Ergebnisse basieren auf der Auswertung von mindestens 3 Querschliffen

je Schweildung.

66



6 Versuchsdurchfuihrung

- H220Y DreifachiiberlappstoR, B-Spalt angepasste Vs

4.2 m'min

2 m/min

2 m/min

4.2 m/min

Bild 43: Vergleichsuntersuchungen an den Werkstoffen H220Y und DCO06 (StoRRauslegung,
Schweillgeschwindigkeit und Nahtoberflachen)

H220Y H220Y H220Y DCO6 DCO6

TE"“"F'*‘E

ﬁﬁlzz oY 50 pm DCO06

Bild 44: Querschliffe der SchweilRverbindungen, Werkstoff: H220Y ZE-Mg und DC06 ZE-Mg
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DCO4+ZE

S0 pm
DCO04+ZE
7" .'___\_
- J\ b (8

Bild 45: Querschliffe der Schweillverbindungen, Werkstoff: DC04+ZE

6.2.2.5 REM-Untersuchungen der Mikrorisse
Zur Klarung der Ursachen fur die Mikrorissbildung wurde eine Reihe von weiteren

Untersuchungen realisiert. Zu diesen Untersuchungen gehorten REM-Untersuchungen der
Risse sowie Eigenspannungsbestimmungen im Rissbereich am Rontgendiffraktometer.

Die REM-Aufnahmen (alle im BSE-Kontrast) und EDX-Analysen dienten zur Klarung der
Ursache fur die Mikrorissbildung bzw. zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
der lichtmikroskopisch sichtbaren Fullungen in den Mikrorissen.

Far die Aufnahmen kam BSE-Kontrast-Verfahren (back scattered elektron) zur
Anwendung. Das Verfahren liefert einen verstarkten Materialkontrast, d.h. die Elektronen
reflektieren starker und erscheinen dann heller als leichtere Atome, wie z.B.
nichtmetallische und organische Bestandteile mit geringerer elektrischer Leitfahigkeit.

FUr diese Untersuchungen wurde eine typische Schliffprobe (Variante 5, Bild 37) mit
doppelter ZE-Mg-Schicht im oberen Blechzwischenraum verwendet. Die Spaltbreite betrug
an dieser Stelle 0,2 mm (Bild 46). Um den Einfluss eines Atzmittels auf die Ergebnisse der
EDX-Analysen auszuschlie3en, ist diese Probe im polierten und ungeatzten Zustand
analysiert worden.

Zunachst war fur die Blechzwischenrdume direkt neben dem Schweildgut festzustellen,
dass es zu einer ca. 50 pym breiten vollstandigen Abdampfung der ZE-Mg-Beschichtung

kommt (Bild 47), wahrenddessen im weiter entfernten Bereichen keine Zerstérung der
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Schicht erfolgt (Bild 48). Wie die Analysen aus Tabelle 8 zeigen, befindet sich Magnesium

nur im oberen Bereich der Beschichtung.

1 mm

Bild 46: REM-Ubersichtbild des Querschliffes der Laserschwei3naht

Bild 48: REM-Detailbild des Spalts zwischen
zwei Blechen (in Verlangerung zu Bild
47), ca. 10 mm von der Schweif3naht

entfernt

Bild 47: REM-Detailbild des Ubergangs vom
Schweiligut zur Blechoberflache — Punkt

33r im Bild 46

In den Nahtbereichen im unteren Blechzwischenraum (Punkte 29r und 30r im Bild 46)

wurden Mikrorissagglomerationen festgestellt (Bild 49).
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100 pum

Bild 49: REM (BSE-Kontrast) Detailbild aus Bild 50: Bereich 29r

An ausgewahlten Stellen im Mikroriss selbst
und in den mikrorissnahen Bereichen
erfolgten EDX-Analysen (Bild 48, Tabelle
10). Diese Analysen weisen darauf hin, dass
die untersuchten Risse geflullt sind.
Wahrenddessen die Grundmatrix (Bild 50 d)
nur Fe, C, O aufwies, wurden im Riss
aulRerdem die Elemente Mg, Zn sowie Al
und Si nachgewiesen. Da der Durchmesser
des EDX-Messpunktes grofer war, als der
Riss breit, wurde bei diesen Messungen
auch der rissnahen Grundwerkstoffbereich
mit analysiert, was z.B. das Auftreten der

relativ hohen Fe-Gehalte erklart.

-

.___1‘1 .G ; & -
R
-.,.--,,/ dk

=]

| 20 pm |

Bild 50: REM (BSE-Kontrast) Detailbild zu
Bild 2.2.4 mit Markierung der EDX-
Analysestellen

Tabelle 10: EDX-Analysen an ausgewahlter Positionen der Laser-Schwei3ung (Angaben in at-%)

Position | C N o Mg | Fe Zn Bemerkungen

Bild48a | 16,9 | - 14 |- 81,7 | - Grundmaterial

Bild48b | 32,0 | - 10,7 | - 5,2 52,1 | Zn-Deckschicht nahe Grundmaterial
Bild48c | 28,9 |- 9,2 6,5 |22 53,3 | oberer Bereich der Zn-Deckschicht
Bild50d | 17,6 | - 3,3 - 791 | - Grundmaterial

Bild50a | 71,0 |- 4.8 2,2 13,3 | 7,8 Rissinneres, zusatzlich Al, Si, S, K, Ca
Bild50b |58,1 |- 7.8 3,3 29,7 | 0,4 Rissinneres, zusatzlich Al, Si

Bild50c | 28,4 |- 37 |22 |588 |70 Riss

Bild50e |47,9 |- 5,1 1,5 |39,6 |59 Riss
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Auf der Basis dieser Ergebnisse wird davon ausgegangen, dass die Mikrorissflillung einen
erhohten Zn-Gehalt aufweist. Die mogliche Rissursache kann daher in der
Flissigmetallpenetration vermutet werden. Wahrend des Schweilens schmilzt und
verdampft ein Teil der Beschichtung. Die entstehende Zn-Mg-haltige Schmelze diffundiert
unter dem begunstigenden Einfluss der Eigenspannungen, die infolge thermischer
Belastung der Bleche entstehen, an den Korngrenzen entlang in den Grundwerkstoff
und/oder in das erstarrte Schweil3gut, Bild 51 [122].

F

<> p
« i
o
G /’,-f/
T »
T ,
s
f/ Gleitebene

Bild 51: Schematische Darstellung der Flissigmetallversprédung [122]

6.2.2.6 Bestimmung der Eigenspannungen in den lasergeschweil3ten Zwei- und
Dreifachuberlappstdf3en

Da Eigenspannungen als eine der Ursachen fiur die Rissbildung angesehen werden,
fanden an ausgewahlten Schweilungen Eigenspannungsmessungen statt. Die primare
Zielstellung lag in dem Vergleich der Eigenspannungszustande der geschweildten
DreifachUberlappstole mit denen der ZweifachuberlappstoRe. Dafir wurde die
rontgenographische Spannungsanalyse (Rontgendiffraktometrie) eingesetzt, da diese
Methode zerstorungsfrei ist und eine hohe Messgenauigkeit garantiert. Die Messungen
wurden vom |Institut fur Schweilltechnik der Technischen Universitat Braunschweig
durchgefuhrt.

Die Messungen fanden an lasergeschweildten ZE-Mg-beschichteten Zwei- bzw.
Dreifachiberlappstoen der Werkstoffe H220Y und DCO06 statt. Es wurde dabei auf einen
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modglichen Unterschied im Spannungszustand der geschweif3ten Werkstoffe H220Y und
DCO06 geachtet.

Das o. g. Messverfahren beruht auf der Interferenz monochromatischer Réntgenstrahlung
bei der Beugung an Gitterebenen im Metallgitter. Aus Interferenzstreifen kann auf die
Netzebenenabstidnde des Gitters geschlossen werden, welche sich durch die
Eigenspannungen verandern. Aufgrund der geringen Eindringtiefe der Rontgenstrahlung
erhalt man jedoch lediglich Informationen  Uber den  oberflachennahen
Eigenspannungszustand. Bei metallischen Werkstoffen kann durch elektrolytisches
Polieren die Tiefenverteilung ermittelt werden [123].

Die Eigenspannungsmessungen wurden réntgenographisch mit einem Q-Diffraktometer
senkrecht zur Naht durchgefuhrt. Unter Verwendung der Cr-K,-Strahlung sind
Interferenzlinien der {211}-Ebene des Ferrits unter sechs W-Winkeln gemessen worden.
Die verwendeten Messparameter sind:

— Rontgenstrahlung / Filter:  Cr-K, / Vanadium-Folie 99,9%

— Wellenlange: 0,2289 nm

— Primarebene: 1 mm

— Detektor: Szintilationszahler 1°

— Gitterebene {hkl}: {211}-Ebene des Ferrits

— 20-Bereich und Schrittweite: 152-160° in 0,1°-Schritten

— Zahlzeit je Schrittweite: 5s

— W-Bereich und Schrittweite: 0°, 18°, 27°, 33°, 39° und 45°
— =% Sy {hkl}: 6.08*10° mm2N

- Sy {hkl}: -1.25*10° mm#N

Die Messungen erfolgten vorwiegend an unbehandelter Blechoberflache. Um den Einfluss
des Blechkaltwalzens (Dressierung) auf die Messergebnisse zu minimieren, wurde an
einigen Proben eine ca. 0,03 mm dicke Schicht an den Messstellen elektrolytisch
abgetragen.

Im Werteverlauf der Langseigenspannungen der sowohl ohne Spalt als auch mit einem
Spalt geschweillten Proben wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt (s.
Anhang 2, Bild A2-1). Das Niveau der Langsspannungen im Nahtbereich Ubersteigt das
Niveau der Querspannungen um ein Vielfaches.

Im Nahtbereich sind an allen Proben des Werkstoffes H220Y hohe Zugspannungen bis zu
350...400 MPa festgestellt worden, (s. Anhang 2, Bild A2-2). Im Werkstoff DCO6 erreichen
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sie dagegen nur einen maximalen Wert von 190 MPa (s. Anhang 2, Bild A2-3). Der
Spannungsgradient im DCOG6 ist generell nicht so stark ausgepragt wie der im H220Y.

Die Eigenspannungsmessungen zeigten, dass alle Schweilungen einen relativ hohen
Spannungszustand sowie hohe Spannungsgradienten in der WEZ aufweisen. Die beim
Schweil}en entstehenden Zugspannungen, die in der Nahe der Dehngrenze des jeweiligen

Werkstoffes liegen, begunstigen die Rissbildung.

6.2.3 Einfluss der Schutzgase
Im Weiteren wurden die Einflusse der Schutzgase auf die Naht- bzw. Oberflachenqualitat

untersucht. Als Schutzgase dienten das Gasgemisch Ar/He 70%/30%, Ar, He sowie Na.
Die Schutzgasmenge wurde zwischen 10 und 30 I|/min variiert. Die Anordnung der
Schutzgasduise ist im Bild 52 dargestellt. Nach der Optimierung der Duisenanordnung
betrug der Neigungswinkel der Schutzgasduse zur Blechoberflache ca. 30°. Der Abstand
zwischen der Duse und dem Auftreffpunkt des Strahles betrug ca. 7 mm. Es wurde ohne
Crossjet mit dem 3. Spannsystem 3 aus Bild 20 geschweilt.

Durch das Kihlen und Wegblasen der ausstromenden Metallddmpfe mit dem Schutzgas
héherer lonisationsenergie reduziert sich die GroRe der Dampffackel oberhalb des

Keyholes, Bild 53. Der Schweil3prozess wird dadurch stabiler.

SchweiB3richtung

——— e

30 W

. : 1-:1

Spannsystenm: [ — — 1&[
stabile streifenférmige 'ém 7 § 5
Spannbacken £ L < e

Bild 52: Anordnung der Schutzgasdiise
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ohne Schutzgas mit Schutzgas (Ar/He)

Schweiprozess ist stabiler

Bild 53: Metalldampfleuchten an der Schweil3stelle

Schutzgasmenge,
Ifmin

SchweiBparameter: M 25
Zufiihrungseinstellwinkel: 30 g -;;:
Laserstrahlleistung: 4,0 kW
Schweibgeschwindigkeit: 2,0 m/min
Brennweite der Optik: 200 mm

Fokuslage: +2,0 mm

Bild 54: Einfluss des Schutzgases, Ar/He (70%/30%) auf die Qualitat der Nahtoberflachen.
Werkstoff H200Y, ZE-Mg-Beschichtung

Es =zeigte sich, dass eine optimale Gasdurchflussmenge fur die dargestellte
Dusenanordnung bei ca. 20-25 I/min liegt, Bild 54. Die Spritzerbildung war dabei minimal.
Die besten Ergebnisse wurden unter Einsatz von Ar und He erreicht, Anhang A3. Der
Einfluss der Schutzgase auf die Oberflachenporositat war jedoch begrenzt. Es war nicht
moglich, die Oberflachenporositat vollstandig zu beseitigen.
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6.2.4 Laserstrahlschweil3en unter Einsatz der Doppelfokustechnik
Der Einsatz der Doppelfokustechnik mit einer Strahlleistungsverteilung 70/30 [%] brachte

keine Verbesserung in der Nahtqualitdit beim Schweillen von ZE-Mg-beschichteten

Dunnblechen. Es wurde sogar eine Zunahme der Spritzerbildung beobachtet, Bild 55.

6.2.5 Laserstrahlschweifl3en unter Einsatz der rotierenden Optik
Die SchweilRuntersuchungen mit der von der SLV Halle entwickelten rotierenden Optik

zeigten, dass am unbeschichteten Dreifachlberlappstol} eine weitgehende Veranderung
der Nahtgeometrie bzw. Nahtbreite realisierbar ist. Bei einem entsprechenden Verhaltnis
von Vorschub- und Drehgeschwindigkeit wurden im Gegensatz zu wellenférmigen Nahten
(s. A. 6.1.5) geradlinige breite Nahte erzeugt. Nahtaussehen und Nahtschuppung waren
bei der Drehgeschwindigkeit von 1000 U/min und der Vorschubgeschwindigkeit von
0,9 m/min denen von konventionell geschweildten Nahten ahnlich. An ZE-Mg
beschichteten Blechen liel} sich somit keine Qualitatserhdéhung erzielen, Bild 55.

Als weitere Variante der rotierenden Optik ist die rotierende Doppelfokustechnik
stichprobenartig untersucht worden. Eine Anwendung der rotierenden Doppelfokusoptik
hat zur Reduzierung der Oberflachenporositat gefuhrt, Bild 57. Die metallographischen

Untersuchungen zeigten aber eine Zunahme der Porositat in der Schweil3naht.

untersuchte Doppelfokus-Anordnung

Schweifrichtung
P B I = tﬂi‘

Verteilung der Strahlleistung: ca. 70% / 30%

Spannsystem:
streifenformige Spannbacken

Schweillparameter:

P = 4,0 KW
Vs = 1,8 mimin

Bild 55: Anwendung der Doppelfokustechnik. Werkstoff H200Y+ZE-Mg
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Schema der

Schweifiparameter: Strahldrehuing
Schweillgeschwindigkeit: 0,9 [m/min]
Laserstrahlleistung: 2,0 [kW]
Fokuslage: + 2,0 [mm]
Dreheregler: 790

/

s e - & % Spannsystem:
| zu Ver. .fef;h Sch;veiﬂ.ung an stabile Stl‘&ifenfﬁrmige
Zum vergieicn:

unbeschichteten Blechen I‘Spanl'leleEh

=

Bild 56: Anwendung der rotierenden Optik. Werkstoff H200Y+ZE-Mg

Schweifiparameter Schema der
Schweibgeschwindigkeit: 0,9 [m/min] Strahldrehung
Laserstrahlleistung: 3,2 [kW] \UJ'
Fokuslage: 0 [mm] i
Dreheregler: 790 5

Langsschliff

zum Vergleich:
Schweilverbindung an
unbeschichteten Blechen

Bild 57: Anwendung der rotierenden Doppelfokusoptik, Werkstoff H200Y +ZE-Mg

6.2.6 Untersuchungen zur magnetischen Beeinflussung des Schmelzbades
beim Laserstrahlschweil3en

Die im Rahmen vorheriger Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse hatten ergeben,
dass mittels Festkdrperlaser und unter Einsatz des 3. Spannsystems (0-Spalt-
Bedingungen, Bild 20) die Herstellung einer Schweildverbindung am Dreifachuberlappsto’
der ZE-Mg-beschichteten Dunnbleche zwar mdglich ist, dass jedoch dann eine zur
Nahtoberflache hin gedffnete Porositat in Kauf genommen werden muss.
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Diese Poren traten reihenweise in der Nahtmitte auf. Eine der Ursachen fur eine derartige
Porositat wird darin gesehen, dass die Dampfkapillare bedingt durch den Druck der
Zinkdampfe vor dem Erstarren des Schweil3gutes nicht ,geschlossen® werden kann. Eine
weitreichende Optimierung der Prozess- und Laserparameter konnte diese Porenbildung
nicht beseitigen. Es sollte deshalb untersucht werden, ob durch eine magnetische
Badbeeinflussung die Nahtqualitat entscheidend verbessert werden kann. Die primare
Zielstellung lag in der Verbesserung der Entgasungsbedingungen im Schmelzbad.

Das magnetisch unterstitzte Laserschwei3en wurde am Institut fur Strahlwerkzeuge der
Universitat Stuttgart (IFSW), realisiert. Im Schrifttum wird publiziert, dass die Uberlagerung
der magnetischen Krafte beim Laserschweillen von Leichtlegierungen zur gezielten
Veranderungen der Nahtform, der Einschweilitiefe und der Oberflachentopographie sowie
Reduktion der Porenbildung fuhrt [124].

Mit einem im Wesentlichen in Schweildrichtung das Schmelzbad durchflieienden Strom
lasst sich je nach Magnetfeldorientierung ein Niederdriicken oder ein Anheben des
gesamten Schmelzbades realisieren. Die in [125] vorgestellten Versuchsergebnisse
demonstrieren eindeutig das Wirksamwerden elektromagnetischer Krafte innerhalb des
Schmelzbades auch beim Laserstrahlschweillen von Feinkornbaustahlen. Es wurde
gezeigt, dass elektromagnetische Volumenkrafte erzeugt und nutzbar gemacht werden
konnen, um das Stromungsfeld im Schmelzbad zu beeinflussen, um so die

Prozessergebnisse des Laserstrahlschweil3ens gezielt in vorteilhafter Weise zu verandern.

6.2.6.1 Versuchsbedingungen

Als Laserstrahlquelle kam der Nd:YAG-Laser HLD4006 4,0 kW der Fa. Trumpf zum

Einsatz. Der Versuchsplan sah folgende Arbeitsschritte vor:

e Schweil’en mit einer externen Stromzufuhr von 300-600 A zur Fligezone (Zusatzstrom)
ohne magnetische Beeinflussung,

e Schweil’en mit Zusatzstrom und DC-Magnet,

e Schweillen mit DC-Magnet, jedoch ohne Zusatzstrom,

e Schweil’en mit Zusatzstrom und Permanentmagneten.

Der Versuchsaufbau ist im Bild 58 dargestellt. Das SchweilRbad wurde durch einen

externen Strom, durch ein externes Magnetfeld und durch das Zusammenwirken beider

elektromagnetischen Komponenten beeinflusst.
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Magnetanordnung — Schema

Bild 58: Versuchsaufbau der magnetischen Beeinflussung des Schweil3bades [Foto: IFSW]

6.2.6.2 Versuchsdurchfuhrung
Die Positionierung der Magnete unter der Schweillnaht erforderte einen relativ grof3en

Abstand zwischen den Spannbacken einer Spannvorrichtung. Dadurch war eine Fixierung
der Bleche mit 0-Spalt nicht méglich. Zur Realisierung eines technischen 0-Spaltes wurden
Proben im UberlappstoR durch das Punktschweillen aneinander geheftet. Um negative
Einflusse der Zinkverdampfung auf die Schweil3punktqualitat auszuschliel3en, wurden die
Beschichtungen vor dem Punktschweil3en lokal elektrolytisch abgetragen, Bild 59. Die
Beschichtung der Fugestellen blieb dabei erhalten. Das Versuchsprogramm ist
Anhang A4.1 zu entnehmen.

1. Abtragen der Beschichtung durch Atzen

2. Arretierung der Bleche durch
chiet \Widerstandspunktschweien

3. Laserstrahl-

Schweibpunkte | schweiBen

Lasernaht

Bild 59: Vorbereitung der DreifachlberlappstéRe zum Schweillen unter Einsatz eines Magneten
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6.2.6.3 Versuchsergebnisse
Trotz des Heftens der Bleche war es nicht moglich, an allen Proben gleiche

Spaltbedingungen zu realisieren. Die meisten Proben wiesen geringfugige Spalte in den
Blechzwischenrdumen auf (s. Anhang A4.4). Das Vorhandensein dieser Spalte wirkte sich
positiv auf die Schweillergebnisse aus. Alle Proben konnten sogar ohne magnetische
Beeinflussung mit sehr guter Nahtqualitat verschweif3t werden. Die Nahte waren nahezu
porenfrei.

Aufgrund unterschiedlicher Versuchsbedingungen (Strahlquelle, Spaltbreite) ist jedoch
eine direkte Vergleichbarkeit der erzielten Schweilergebnisse mit denen der
vorhergehenden Schweildversuche nicht gegeben.

Der Einsatz von Magnetfeldern und durchlaufenden Strémen hat nachweisbare Einflisse
sowohl auf die Nahtoberflache als auch auf die Nahtform gezeigt. Die Einflisse auf die
Nahtporositat konnten aus o. g. Grunden nicht eindeutig definiert werden.

In Abhangigkeit von Magnetart und zusatzlicher Stromeinbringung anderte sich die
Oberflachenqualitat der Schweil’raupen. Die mit einem Permanentmagnet geschweil3ten
Proben M19-M22 hatten in den Bereichen der Magneteinwirkung eine besonders
gleichmaldige Schuppung (s. Anhang, A4.2).

Die Durchstrahlungsprifung der Proben M17-M26 zeigte, dass die mit gleichzeitig
einwirkendem Zusatzstrom und Permanentmagnet hergestellten Proben M18 und M19
minimale innere Fehler aufwiesen (s. Anhang A4.3). Durch den Schweil3badbereich floss
dabei ein Strom von 500-600 A.

Die metallographischen Untersuchungen ergaben auch, dass sich die Geometrie der
Nahte bei den Proben M10 und M14 infolge elektromagnetischer Einflussfaktoren leicht
anderte. Am Querschliff der Probe M10 ist eine VergroRerung der Breite der Nahtwurzel zu
erkennen. Die Naht der Probe M14 ist durch eine externe magnetische Einwirkung
asymmetrisch geworden.

Die durchgeflhrten Untersuchungen hatten zum Ergebnis, dass prinzipiell die Méglichkeit
zur Beeinflussung der Schweillergebnisse beim Laserschweillen von ZE-Mg-
beschichteten Dreifachlberlappstéf3en durch zusatzliche magnetische Beeinflussung des
Schmelzbades gegeben ist. Die Einflisse auf die Nahtgeometrie sind eindeutig. Aussagen
uber die Wichte dieser Einflisse auf die Steigerung der Bearbeitungsqualitat sind zum
heutigen Zeitpunkt jedoch nicht moglich. Hierzu waren weitere Untersuchungen notwendig,

die eine hohere statistische Sicherheit ermdglichen.
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6.2.7 Zusammenfassung
Im Ergebnis der Schweillversuche mit dem Nd:YAG-Laser an ZE-Mg beschichteten

H220Y-Blechen ist zusammenfassend festzustellen:

v Die ZE-Mg-beschichteten Bleche Ilassen sich generell besser als die ZE-
beschichteten Bleche schweilden. Der Schweil3prozess ist wesentlich stabiler.

s Die groten Einflisse auf den Schweillprozess gehen, wie auch im Falle der
verzinkten Bleche, von der Spannvorrichtung aus.

« Die Schweillnahte, die mit dem 1. und 4. Spannsystem (Bild 20) gefertigt wurden,
erfullen die Bewertungsgruppe B nach EN ISO 13919-1; die mit dem 3. Spannsystem
hergestellten Schweil3nahte nur die Bewertungsgruppe D.

s Beim Schweillen mit technischem 0-Spalt (Spannvorrichtung ,,C“) wird eine Uber die
Nahtlange annahernd gleichmalig verteilte Porenbildung beobachtet.

« Die Bildung von Oberflachenporen lasst sich zwar durch eine Prozessoptimierung
reduzieren, jedoch nicht vollstandig beseitigen.

% Zn- und Mg-Oxide lagern sich an der Schweil3badober- und Poreninnenflache ab und
beglnstigen dadurch die Entstehung der Oberflachenporositat.

% In den SchweilRverbindungen aus Zn-Mg-beschichteten Blechen konnten sowohl im
Schweildgut als auch in der WEZ Mikrorisse nachgewiesen werden. Die genaue
Ursache flr die Mikrorissbildung muss noch geklart werden.

« Durch die magnetische Methode ist prinzipiell die Maoglichkeit zur positiven
Beeinflussung der Nahtgeometrie beim Laserschweilen von ZE-Mg-beschichteten
Dreifachlberlappstolen gegeben. Hierzu sind jedoch weitere Untersuchungen

notwendig.

6.3 Schweil3en von Mehrblechverbindungen mit einem CO,-Laser

6.3.1 Konventionelles CO,-Laserschweil3en an verzinkten Blechen
Fir die Schweillversuche wurde ein CO,-Laser vom Typ TLF 12000 eingesetzt. Alle

Schweillversuche sind unter Anwendung der 3. Spannvorrichtung (Bild 20), also mit
technischem 0-Spalt, durchgefuhrt worden. Als Schutzgas kam das Gasgemisch 30 % Ar/
70 % He zum Einsatz.

Zunachst fanden die Schweillversuche an unbeschichteten Blechen statt (Bild 60a oben).
AnschlieBend wurde eine umfangreiche Parameterstudie an elektrolytisch- und

feuerverzinkten Dunnblechen durchgefuhrt.
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Mit den optimierten Parametern lieRen sich die verzinkten Bleche verschweilten (Bild 60
unten). Es waren zwar innere Fehler vorhanden (Bild 60b), aber nicht so stark ausgepragt,
wie bei den vorherigen Untersuchungen mit dem Festkorperlaser.

Die erzeugten Schweillnahte beim Schweillen mit technischem 0-Spalt (Einsatz von
stabilen streifenformigen Spannbacken) erreichen noch die Bewertungsgruppe B nach EN
ISO 13919-1.

Vermutlich liegen beim COz-Hochleistungslaserschweillen bessere Entgasungs-
bedingungen in der Dampfkapillare und im Schweilbad vor als beim
Festkorperlaserschweil’en. Ursache dafir ist vor allem der grof3ere Spotdurchmesser des
CO,-Lasers, der eine groRere Dampfkapillare zur Folge hat. Aullerdem wurde beim
Schweillen mit dem CO,-Laser mit Leistungsuberschuss gearbeitet, was die Entgasung

des Schmelzbades begunstigte.

Schweiparameter:
P = 8,0 kW,
Vg = 2,5 m/min

DC04, unbeschichtet

P = 8,0 kW;
V= 2,5 mimin

(b)

Bild 60: SchweiRungen an unbeschichteten und elektrolytisch verzinkten DreifachiiberlappstéfRen,
hergestellt mit CO.-Laser, Werkstoff: DC04. konventionelle Optik: a) Nahtoberflache; b)
Nahtquerschliffe der verzinkten Verbindungen

81



6 Versuchsdurchfuihrung

6.3.2 CO,-Laserschweil3en an verzinkten Blechen unter Einsatz der
Doppelfokustechnik

Die primare Zielstellung hierbei war die Verbesserung der Schweillergebnisse durch die
lineare Ausdehnung der Dampfkapillare mittels Doppelfokus. Es wurde mit folgenden

Parametern gearbeitet:

— Abstand zwischen Spots: 1,0 mm
— Leistungsverteilung: 50/50 [%]
— Spotanordnung: parallel zur Schweilrichtung

Nach den entsprechenden Vorversuchen an unbeschichteten und elektrolytisch verzinkten
DreifachUberlappstof3en sind, wie beim Schweillen mit konventioneller Optik, qualitativ
gute Verbindungen an unbeschichteten Blechen erzeugt worden, Bild 61 oben. Die
Schweillergebnisse an den verzinkten Blechen sind bei dieser Technologie den
Ergebnissen des Einstrahlschweilens ahnlich, Bild 61 unten. Der Einsatz der
Doppelfokustechnik ermdglichte zwar eine gute Nahtqualitdt, aber die ohnehin relativ
guten Ergebnisse des Einstrahlschweillens wurden nicht weiter verbessert. Alle

Versuchsergebnisse sind im Anhang A5 dargestellt.

DCO04. unbeschichtet Schweifparameter:
, unbeschichte P.= 8,0 kW:

A, e ORISR v, = 2.0 mimin

DCO04+2E 7,5 ym

Bild 61: CO,-Hochleistunglaserschweillungen an unbeschichteten und elektrolytisch verzinkten
DreifachlberlappstéRen DC04. Doppelfokusoptik. Nahtoberflache

6.3.3 CO,-Laserschweil3en von ZE-Mg beschichteten Blechen
Diese Schweiltergebnisse waren stark von der Art der Spannvorrichtung abhangig. Die

Qualitat der mit dem 1. Spannsystem (Bild 20) gefertigten Nahte war immer gleich gut. Ein

Vertreter davon ist die im Bild 62 dargestellte qualitativ gute Schwei3naht, die mit einer
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Laserstrahlleistung von 7 kW, einer Schweildgeschwindigkeit von 2,5 m/min und einer

Fokuslage von +2,0 mm hergestellt wurde.

Bild 62: CO,-Laserschweillung an ZE-Mg 35/35 beschichteten Dreifachiberlappstéien H220Y.
Konventionelle Optik. Spannsystem: streifenférmigen Spannbacken mit relativ geringer
Spannkraft. Oben: Oberflache; unten: Wurzelseite

Unter Einsatz des 3. Spannsystems (s. Bild 20) trat beim Schweiflen von H200Y+ZE-Mg
35/35, ahnlich wie beim Schweil’en mit dem Festkorperlaser, Oberflachenporositat auf.
Diese Erscheinung wurde in allen untersuchten Parameterbereichen beobachtet (Bild
63 a). Die metallographischen Untersuchungen zeigten, dass die Gasblasen vom oberen
Blechzwischenraum nach oben ,wachsen® (Bild 63 b).

In einer erganzenden Versuchserie wurden Dunnbleche des Typs H220Y+ZE-Mg und
DCO04+ZE unter gleichen Bedingungen unter Nutzung des 3. Spannsystems (s. Bild 20)
verschweil3t. Diese Versuchsserie sollte eine bessere Gegenuberstellung der
Schweilergebnisse an ZE- und ZE-Mg-beschichteten Blechen ermdglichen. Alle
Schweillungen sind im Anhang A7 gegenubergestellt. Offensichtlich ist, dass die
Schweillungen an den Blechen mit ZE-Mg-Beschichtung im Unterschied zu denen mit ZE-
Beschichtung offene Poren an der Nahtoberflache aufweisen. Die Porenbildung ist mehr
oder weniger stark in allen Parameterbereichen ausgepragt. Eine exakte Vergleichbarkeit
der Ergebnisse ist somit nicht gegeben, da die Versuche aus Verfugbarkeitsgrinden an

zwei verschiedenen Grundwerkstoffen durchgefuhrt wurden.
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SchweiRparameter:
P, = 10,0 KW;
V. = 4.0 m/min

P_=8.0 kW;
Ve = 3,2 mimin

P, = 6.0 kKW;
v = 2,5 m/min

P, =4.0 kW:
vz = 1,5 m/min

P, = 3.0 kW;
Vg = 0.8 m/min

Bild 63: CO,-Hochleistunglaserschweillungen an ZE-Mg 35/35 beschichteten
DreifachlberlappstoRen H220Y. Konventionelle Optik. Spannsystem ,stabile
streifenférmige Spannbacken*:

a) Makroaufnahme der Oberflachen; b) Makroschliffe

6.3.4 Schweil3en von ZE-beschichteten Mehrblechverbindungen mit dem CO,-
Slablaser

In diesem Arbeitsschritt wurde untersucht, inwieweit die Polarisationsrichtung des
Laserstrahles Einfluss auf den Schweil3prozess nehmen kann. Zum Einsatz kam daflr ein
CO,-Slablaser mit linear polarisiertem Strahl.

Die Polarisation der Laserstrahlung beeinflusst die Verteilung der absorbierten
Energiestrome auf der Kapillaroberflache. Die parallel zur Vorschubrichtung polarisierte
Strahlung fuhrt zu Absorptionsmaxima an der Vorder- und Ruckseite der Dampfkapillare.
Durch die Anordnung der Strahlpolarisation in  Schweillrichtung sollte die
Dampfkapillargeometrie beeinflusst werden, wodurch auch die Schweillergebnisse
beeinflusst werden kénnen [126]. Es muss aber an dieser Stelle beachtet werden, dass
sich die Polarisationsrichtung linearpolarisierter Laserstrahlung bei Mehrfachreflexion

drehen kann [18].
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Die unbeschichteten Bleche lieRen sich mit diesem Verfahren sehr gut verarbeiten (Bild
64 oben). Die anschliefenden Schweillversuche an verzinkten Dunnblechen erbrachten
jedoch keine positiven Ergebnisse, Bild 64 unten. Schwei3parameter und entsprechende
Aufnahmen von Nahtoberflachen sind im Anhang A6 dargestellt. Alle Nahte waren durch
grobe Badauswirfe gekennzeichnet.

Eine mdgliche Ursache daflr liegt offensichtlich in der hohen Strahlqualitat des o. g.
Lasers und dem resultierenden kleineren Durchmesser des Dampfkanals. Flur bessere
Entgasungsbedingungen und hohere Kapillarstabilitdt sind jedoch  grofere

Kapillardurchmesser vorteilhaft.

DC04, unbeschichtet SchweiRparameter:
P.=3,5 kW;
Ve = 2,0 m/min

DCO04+ZE 7,5 um T _
G U, T s PL=80kW;
i S - ” " .

gty Ve = 2,5 m/min

Bild 64: Nahtoberflache, geschweif3t mit CO,-Slablaser, Dreifachiberlappstol3, Werkstoff: DC04
unbeschichteten und elektrolytisch verzinkt

6.3.5 EDX-Analysen an der Nahtoberflache der CO,-Laserschweil3ndhte
Die Untersuchungen dienten in erster Linie zur Klarung der Ursachen der

Oberflachenporositat beim CO,-Laserschweillen der Dinnbleche von H220Y+ZE-Mg. Fur
die EDX-Analyse ist eine COj-lasergeschweil’te Probe der Variante 5 (Bild 37) mit
doppelter ZE-Mg-Schicht im oberen Blechzwischenraum ausgewahlt worden. Diese Probe
wurde mit einer Laserleistung von 6,0 kW und Schweillgeschwindigkeit von 1,5 m/min
geschweil3t.

Die Oberflache der untersuchten Schweil3naht ist durch eine grof3ere Anzahl von zur
Oberflache hin  geodffneten  Poren  gekennzeichnet, die unter gegebenen
Versuchsbedingungen nicht beseitigt werden konnten (Bild 65). Auffallig sind die tiefen

Krater im Schweil3gut sowie deren dunkel erscheinender Belag. Die dunkle Farbung deutet
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im Sekundarelektronenbild (SE-Kontrast) auf einen hohen Anteil von Atomen mit geringer
effektiver Atommasse hin, also auf leichte Elemente, wie z.B. O,, C, Al, Mg.
Demgegenuber erscheinen die Stellen hell, an denen das Fe-Basismaterial sichtbar wird
(vgl. dazu auch Bild 69). Die Oberflachen der Naht und der nach oben gedffneten Poren
sind folglich zum gréften Teil mit einem Belag Uberzogen. Bei den EDX-Analysen (Bild 68
bis Bild 71) zeigte sich, dass dieser Belag aus Oxiden besteht (vgl. Tabelle 11).

Die REM-Untersuchungen legen die Schlussfolgerung nahe, dass gerade der o. g.
Oxidbelag die Dunnflussigkeit der Schmelze unter gegebenen Versuchsbedingungen
(Laserparameter, Prozessgas etc.) beeintrachtigen kdnnte. Eine effektive Entgasung bzw.
~ochlieBung“ der Porenkandle wirde dadurch erschwert, was schlieBlich zur
Oberflachenporositat fuhrt. Einige Schichten weisen dabei eine porése Morphologie auf
(Bild 76, Bild 77 und Bild 75).

| L - s T e e TN, i .,'_-'-'{;.-
- i S P - - >
o i i
e T — —
- - i - - e ———
= ':P' .!-u_n;".:_"

Bild 65: REM-Ubersichtsbild der Laser- Bild 66: REM-Detailbild einer ,Schweilperle” aus
Schweilinaht (BSE-Kontrast) Bild 65, rechter Bereich (BSE-Kontrast)

Bild 67 :REM-Ubersichtsbild der Schweilnaht Bild 68: REM-Detailbild aus Bild 67 (BSE-
(BSE-Kontrast) Kontrast)

86



6 Versuchsdurchfuihrung

Bild 69: REM-Detailbild der Belage einer Bild 70: REM-Detailbild einer Perle im Kratergrund
Kraterwandung mit hellem (BSE-Kontrast)
Metalluntergrund, einer hellgrauen
kompakten Schicht im oberen Bereich
und einer unteren pordésen dunkleren
Schicht (BSE-Kontrast)

Bild 71: REM-Detailbild mit dunklem Belag Bild 72: REM-Detailbild einer Perle in einem
(BSE-Kontrast) Krater (SE-Kontrast)

Bild 73: REM-Detailbild eines Kraters mit Bild 74: REM-Detailbild zu Bild 73 (SE-
schwammartigen Perlen (BSE-Kontrast) Kontrast)

87



6 Versuchsdurchfuihrung

Bild 75: REM-Detailbild des Belages aus Bild Bild 76: REM-Detailbild der Oberflache der
73 (SE-Kontrast) Perle aus Bild 74 (SE-Kontrast)

Bild 77: REM-Aufnahme des teilweise
abgeplatzten Belages der Oberflache
einer Kraterwand (SE-Kontrast)
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Tabelle 11: Chemische Zusammensetzung ausgewahlter Positionen, at %

Position | C N O | Mg | Fe Zn | Bemerkungen

Bildeé8a | 35,0 | - | 4,7 - 19595 - Grundmaterial, zusatzlich Mn

Bild68b |616| - | 2,9 - 1,0 | 3,7

Bild68c |40,3| - |[38,2| 0,3 | 1,6 | 1,0 | dicke glatte Schicht, zusatzlich Al,
Si, Nb, Ti, Mn, wie Bild 69 b

Bildeé8d |859| - |[104| 0,2 | 04 3,0 | dunne, pordse Schicht, wie Bild 69 ¢

Bild6é9a 476 | - | 49 - | 47,6 - Grundmaterial mit dunner
Oxidschicht

Bild69b |51,8|3,0[319| 04 | 1,3 | 0,7 | dicke glatte Schicht, zusatzlich Al,
Si, Nb, Ti, Mn

Bild69c | 84,022 |10,1| 0,6 | 0,4 2,6 | dunne, pordse Schicht

Bild70a |76,5| - |14,5| 04 | 6,5 | 2,0 |Perle

Bid70b |770| - |16,0] 0,6 | 4,1 | 2,3 | Wand

Bild66a | 59,064 |206| 26 | 1,8 | 6,2

Bild66b |47,8| - |189| 1,2 | 3,2 | 28,8 | Perlenoberflache

Bild71a 50,9 - |245| - |23,7| 0,8 | Grundmaterial

Bild71b|629|74|233| 22 | 1,8 | 0,6 |zusatzlichK, Ca

Bild72a | 43,3 | - [42,7| 11 |124| 0,5 |Perle

Bild72b | 41,8 | - [457| - 96 | 2,5 | Wand

6.3.6 Zusammenfassung
Im Abschnitt 6.3 wurden die Ergebnisse der Schweilluntersuchungen mit dem CO,-Laser

vorgestellt. Die wesentlichen Ergebnisse sind zusammengefasst:
DCO04+ZE-Feinbleche lieBen sich mit CO,-Hochleistungslaser (TLF 12000) unter

gegebenen Prozessbedingungen besser schweilen als H220Y+ZE-Mg-Feinbleche.

o

Beim Schweil’en mit technischem 0-Spalt (3. Spannvorrichtung, Bild 20) erreichen die

Schweilyverbindungen nur die Bewertungsgruppe D nach EN ISO 13919-1.
Der Einsatz der Doppelfokustechnik (CO,-Laser TLF 12000) hat gegenuber der

konventionellen Optik keinen signifikanten Einfluss auf das Schweil3ergebnis.

Die Schweilversuche mit dem CO,-Slablaser DC035 erbrachten bei verzinkten

Blechen keine positiven Ergebnisse. Die mdgliche Ursache liegt offensichtlich in der

hohen Strahlqualitdt und den daraus resultierenden kleineren Kapillardurchmessern

(schlechte Entgasung).
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Als Hauptproblem beim Schweillen von H220Y+ZE-Mg-Dinnblechen mittels CO,-
Laser (TLF 12000) erwies sich die zur Oberflache hin nicht geschlossene
Nahtporositat.

Beim Schweillen unter Einsatz der 1. Spannvorrichtung mit relativ geringer
Spannkraft (Bild 20) erreichten alle Schweil3verbindungen die Bewertungsgruppe B
nach EN 1ISO 13919-1.
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7 Auswertung der Schweil3ergebnisse

7.1 Probenvorbereitung
Fir die statischen und dynamischen Prufungen wurden Proben unter Einsatz der 1.

Spannvorrichtung (Bild 20) mit geringen Spannkraften mit dem Nd:YAG-Laser DY044 und
dem COz-Hochleistungslaser TLF 12000 gefertigt. Die Schweillparameter dafur sind

nachfolgend aufgelistet:

Nd:YAG-Laser DY 044 (4,4 kW): - Laserstrahlleistung: 4,0 kW
- Schweildgeschwindigkeit: 2,0 m/min
- Fokuslage: +2,0 mm
CO,-TLF 12000 turbo (12 kW): - Laserstrahlleistung: 7,0 kW
- Schweillgeschwindigkeit: 2,5 m/min
- Fokuslage: +2.0 mm

Alle Proben besalen eine rechteckige Form mit einer Breite von 45 mm. Tabelle 12 gibt
einen Uberblick iber die gepriiften Werkstoffe, Blechdicken sowie StoRarten.

Tabelle 12: Beschreibung der Proben flr die mechanischen Versuche

Proben Spalt Dicke
Nd:YAG-Laser DY 044

01. H220Y ZE-Mg 35/35 2.2 mm 1.0 mm
02. H220Y ZE-Mg 35/35 0 1.0 mm
03. DCO4+ZE 0.2 mm 0.9 mm
04. DCO4+ZE o 0.9 mm
05, DX53D+Z 0.2 mm 1.0 mm
06, DX53D+Z 0 1,0 mm
07. DC04, unbeschichtet 0 0,9 mm
CO.,-Hochleistungslaser TLF 12000 turbo

08. H220Y ZE-Mg 35/35 0.2 mm 1.0 mm
09. H220Y ZE-Mg 35/35 0 1.0 mm
10. DCO4+ZE 0.2 mm 0.9 mm
11. DCO4+ZE 0 0.9 mm
12. DX53D+Z 0.2 mm 1,0 mm
13, DX53D+Z 0 1,0 mm
14, DCO04, unbeschichtet 0 0,9 mm

7.2 Durchstrahlungsprifung
Die Durchstrahlungsprifung zeigte, dass alle fur die mechanischen Prifungen

geschweillten Nahte an den H220Y+ZE-Dinnblechen nahezu porenfrei waren, Bild 78. An
den geschweilten Proben von H220Y+ZE-Mg trat Spritzerbildung in den Spaltbereichen
auf. Die DCO04-ZE-Verbindungen besallen einzelne Poren und Inhomogenitat im
Schweil3bereich. An den tauchverzinkten Proben nahm die Porenbildung und

Schmelzeansammlung in den Spaltbereichen deutlich zu.
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Die Ergebnisse der Durchstrahlungsprifung sind im Anhang A8 dargestellit.

(@)

(b)

Probe 01: 0,2 mm-Spalt H220Y ZE-Mg Probe 02: g—smh:

— Oberflache —

: s : [T=Ti=—r

— Wurzelseite —

o - I T T TR

Probe 03: 0,2 mm-Spait DCO4+ZE Probe 04: 0-Spalt

— Wurzelseite —

Probe 10: 0,2 mm-Spalt DCO4+ZE Probe 11: 0-Spalt

ﬁ* R _mnﬂ

Probe 12: 0,2 mm-Spait DX53D+2 Probe 13: 0-Spalt

R Y __ Wurzelseite —

{Le3 -;:; ﬁ;_g'_qﬁgt,_-qr.u,

Bild 78: Ausgewahlte Ergebnisse der Durchstrahlprifungen sowie entsprechende Oberflachen- und
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7.3 Statische Zugversuche
Die Zugprifung erfolgte an Uberlappverbindungen in Anlehnung an EN 10002. Da der

Probenquerschnitt  (Bruchquerschnitt) bei den Uberlappverbindungen nicht genau
bestimmt werden kann, wurde im Zugversuch nur die maximale Zugkraft F,, gemessen.
Aus jeder Schweillverbindung wurden mindestens drei Zugproben quer zur
Schweilyrichtung entnommen. Zusatzlich war zu berucksichtigen, dass bei der gewahlten
StoRauslegung neben der Zugbeanspruchung auch eine Biegebeanspruchung in der
Schweillnaht entsteht. Die Zugprifung erfolgte mit einer Prifgeschwindigkeit von
50 mm/min. Als Prifmaschine kam die Material-Prifmaschine Zwick Z250 zum Einsatz,
Bild 79.

Insgesamt wurden 14 Varianten der Verbindungen
geprift. Um Referenzwerte zu erhalten, sind
zusatzlich alle Grundwerkstoffe unter gleichen
Bedienungen gepruft worden. Ausgewahlte
Zugproben sowie das Schema des Zugversuches sind
im Bild 80 dargestellt.

Die Ergebnisse der Zugversuche enthalt das Bild 82.
Obwohl man die Probenform wegen des Entstehens
von  hohen tangentialen  Spannungen  und

Vorhandenseins der Spalte als sehr ungunstig

bezeichnen kann, erreichten die Zugproben der

geschweilsten Nahte in der maximalen Zugkraft

nahezu das Grundwerkstoffniveau. Die Bruchstelle lag

immer in der Schweifl3naht. Bild 79: Material-Priifmaschine
Zwick Z250

Nur die Zugproben der CO,-lasergeschweilten Bleche von DC04+ZE versagten nicht im
Nahtbereich, sondern im Grundwerkstoff, Bild 81. Der Spalt im Blechzwischenraum (von O
bis 0,2 mm) Ubte keinen negativen Einfluss auf die Zugversuchergebnisse aus. Im
Vergleich zu den elektrolytisch verzinkten Proben zeigten hingegen die feuerverzinkten
Bleche einen 20-prozentigen Festigkeitsabfall.

Die besten Ergebnisse wurden folglich mit dem Nd:YAG-Laser am ZE-Mg-beschichteten
Werkstoff H220Y, und mit dem CO,-Laser am verzinkten Werkstoff DC04 erreicht. Die
oben erwahnte Mikrorissbildung bei ZE-Mg-Beschichtungen hat offensichtlich keinen

negativen Einfluss auf die statische Festigkeit der Schweildverbindungen.
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DX53D+2 DCOo4+ZE H220Y ZE-Mg
ohne Spalt  mit Spalt ohne Spalt mit Spalt  ohne Spalt  mit Spalt

Ty =

Bild 80: Ausgewahlte Zugproben und Schema der Zugproben

Bruchstelle

Bild 81: Versagensbilder von I-Nahten am Dreifachuberlappstof3. Grundwerkstoff: DC04+ZE.
CO2-Hochleistunglaserschweillen
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Maximale Zugkraft, kN
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Bild 82: Ergebnisse der statischen Zugversuche, geschweilit: a) Nd:YAG-Laser; b) CO.-Laser
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7.4 Schwingfestigkeitsuntersuchungen
Neben den statischen Eigenschaften der Schweillverbindungen sollte das dynamische

Verhalten der Nahte untersucht werden. Die durchgefliihrten Versuche dienten der
Ermittlung von Kennwerten fir das mechanische Verhalten von Schweil3verbindungen bei
dauernder schwellender Beanspruchung.

In der Literatur werden verschiedene Verfahren zur Beurteilung des
Schwingfestigkeitsverhaltens genannt [127].

Zur Ermittlung der Schwingfestigkeit wurden in den eigenen Prifungen jeweils 5 Proben
zweckmalig gestaffelten Schwingbeanspruchungen unterzogen (vgl. DIN 50100: 1978).
Vorteilhaft war die schnelle Prufungsdurchfiihrung, allerdings handelte es sich bei den
ermittelten Werten nicht um eine reine Dauerschwingfestigkeit, bei der eine Probe eine
schwingende Beanspruchung ,unendlich oft®* ohne Bruch und ohne unzulassige
Verformung aushalt, sondern um den Mittelwert von funf Bruch-Schwingspielzahlen (N) mit
begrenzter Aussagekraft. Es ging dabei in erster Linie um Vergleichsversuche. Die Bruch-
schwingspielzahlen sollten Aufschluss Uber den Einfluss des Schweilverfahrens sowie der
Beschichtungsart auf die Festigkeit geben.

Um ein Ausknicken der Proben zu vermeiden, ist im S
Zugschwellbereich gepruft worden. Als
Abbruchbedingung wurde der Abfall der Mittelkraft
unter 2000 N gewahlt. Als Prifmaschine kam der
Roell Amsler Hochfrequenzpulsator 250 HFP 5100
mit elektromagnetischem Resonanzantrieb zum
Einsatz, Bild 83. Nach den entsprechenden
Vorversuchen wurden als Mittelkraft Fr, = 2,5 kN und
als Kraftamplitude F, = 1,5 kN ausgewahlt. Die

selbstregulierende Eigenfrequenz des Systems

"Maschine-Probe" betrug ca. 45 Hz.

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sind Bild 83: Dauerschwingfestigkeits-
prifmachine - Roell Amsler
Hochfrequenzpulsator 250
HFP 5100

Als Referenz wurden auch die einzelnen Bleche der verschiedenen Grundwerkstoffe der

in Tabelle 13 zusammengefasst.

Prufung unterworfen. Alle  Grundwerkstoffsproben  erreichten unter gleichen

Beanspruchungsbedingungen eine Grenz-Schwingspielzahl von 2-10°.
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Bild 84: Dauerschwingfestigkeitsversuche. Prifstandaufbau

Die durchgefuhrten Prufungen ergaben, dass die Beschichtungen die Dauerfestigkeit von
Schweillverbindungen signifikant beeinflussen. Im Falle des Schweillens mit einem
Festkorperlaser lag die Schwingspielzahl bei den feuerverzinkten Proben um ca. 30 %
niedriger als bei den unbeschichteten Proben (obwohl die verzinkten Bleche um 0,1 mm
dicker waren). Bei Proben, die mittels CO,-Laser geschweildt wurden, betrug die
Wertdifferenz ca. 50 %.

Der Spalt (0,2 mm) zwischen den Blechen hat sich im Gegensatz zu den statischen
Zugversuchen, insbesondere bei den verzinkten Proben, negativ auf die Schwingspielzahl
ausgewirkt.

Im Unterschied zu den konventionellen Beschichtungen, weisen die mit dem Nd:YAG-
Laser geschweifldten ZE-Mg-beschichteten H220Y-Blech-Zugproben, bei denen mit und
ohne Spalt geschweildten Verbindungen nur eine minimale Differenz in der
Schwingspielzahl auf. Beim CO,-Laserschweil’en ist die durchschnittliche
Schwingspielzahl der mit Spalt geschweil3ten Proben etwa 50% geringer als die der ohne
Spalt geschweildten Proben.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Dauerschwingfestigkeitsversuche

Proben- Blechdicke, | Querschnitt, | Schwingspielfrequenz, | Schwingspielzahl,
bezeichnung mm mm? Hz N-10°
(s. Tabelle 12)

01 1,0 45 43,0 134,2
02 1,0 45 44,7 131,1
03 0,9 40,5 43,8 38,2
04 0,9 40,5 43,9 73,0
05 1,0 45 449 34,7
06 1,0 45 45,5 35,4
07 0,9 40,5 45,6 95,2
08 1,0 45 43,4 106,0
09 1,0 45 44,2 2294
10 0,9 40,5 447 50,0
11 0,9 40,5 451 108,2
12 1,0 45 45,8 48,1
13 1,0 45 451 61,5
14 0,9 40,5 45,7 116,0

Im Verhaltnis zu den unter gleichen Beanspruchungsbedingungen gepruften
Grundwerkstoffproben wurde deutlich, dass eine Dreifachtberlappung eine unglnstige
Stossauslegung fur dynamisch beanspruchte Bauteile ist. Bei der Entwicklung von
Konstruktionen, die mehrfach Uberlappende Schweildverbindungen beinhalten, sollte der
negative Einfluss vorher immer sorgfallig geprift werden.

Die im Dauerschwingfestigkeitsversuch ermittelten Tendenzen stimmen mit denen der

statischen Zugversuche grundsatzlich tberein.

7.5 Korrosionsuntersuchungen an hochleistungsgeschweif3ten
Mehrblechverbindungen

7.5.1 Probentbersicht
Die Proben fur Korrosionsuntersuchungen wurden aus Dreifachverbindungen in den

AbmalRen 100x100 mm entnommen. Es wurde u. a. der Einfluss der Spalte auf die
Korrosionsbestandigkeit untersucht.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick (iber die getesteten Proben.
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Tabelle 14: Verwendete Proben fur Korrosionsuntersuchungen

Nd: YAG-Laser CO,-Laser
1. H220Y+ZE-Mg, Spalt 0,2 mm 7. H220Y+ZE-Mg, Spalt 0,2 mm
2. H220Y+ZE-Mg, ohne Spalt 8. H220Y+ZE-Mg, ohne Spalt
3. DCO4+ZE, Spalt 0,2 mm 9. DCO4+ZE, Spalt 0,2 mm
4. DCO4+ZE, ohne Spalt 10.DC04+ZE, ohne Spalt
5. DX53D+Z, Spalt 0,2 mm 11.DX53D+Z, Spalt 0,2 mm
6. DX53D+Z, ohne Spalt 12.DX53D+Z, ohne Spalt

7.5.2 Salzspruhnebelprifung nach DIN 50 021 SS
Die Salzspruhnebelprifung erfolgte nach DIN 50 021 SS in einer Korrosionswechseltest-

Prufkammer SSC 1000 der Fa. Weiss Umwelttechnik GmbH. Nach Norm dient diese
Prifung sowohl zur Beschreibung der Wirksamkeit von Korrosionsschutzsystemen als
auch zum schnellen Erkennen von Fehistellen im Uberzug. Dies gilt jedoch nicht flr
Uberziige, die unedler als der Grundwerkstoff sind, wie es bei verzinktem Stahlblech der
Fall ist. Kleine Fehler in der Beschichtung sollten also keine Auswirkung zeigen. Die
Prufung sollte vor allem den Zinkabbrand in der Warmeeinflusszone verdeutlichen.

Die Salzspruhnebelprifung dauert 96 h. Nach der Prufung wurden die Proben visuell
beurteilt. Das Aussehen der Proben ist in den Bildern A9-1...A9-12 des Anhangs A9.1
dokumentiert.

Die Proben 1, 2, 7 und 8 zeigen Weil}- und Rotrostbildung auf dem gesamten Blech
einschliellich der Schweillnaht. An der Stelle ist zu beachten, dass die Oberseite der ZE-
Mg-beschichteten Bleche nur elektrolytisch mit einer 3,5 um dicken Schicht verzinkt ist. Bei
den Proben 3, 4, 9 und 10 begrenzt sich die Rotrostbildung auf die Schweil3naht und deren
unmittelbare Umgebung und ist wesentlich geringer ausgepragt. Die Weilirostbildung ist
erwartungsgemald stark ausgepragt. Die geringste Rotrostbildung zeigen die Proben 5, 6,
11 und 12.

7.5.3 Klimawechseltest tiber drei Feucht-Trocken-Zyklen ohne
Salznebelbelastung

Die Prufung erfolgte in einer Klimakammer der Fa. Feutron. Die Proben wurden Utber 3

Zyklen belastet, wobei sich ein Prufzyklus wie folgt aufbaut:

-4 x 24 Stunden Kondenswasserwechselklima nach DIN 50 017, bestehend aus einem
Wechsel von 8 Stunden bei 40 °C mit 100 % Betauung der Proben und 16 Stunden bei
25 °C und 70 % relativer Luftfeuchte,
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— 3 x 24 Stunden bei Raumtemperatur nach DIN 50 014.
Das Aussehen der Proben ist in den Bildern 13-24 der Anlagen A7.2 dokumentiert. Alle

Proben zeigen nach der Belastung Rotrostbildung im Schweil3nahtbereich.

7.5.4 Tauchversuch in 5 %-iger NaCIl-L6ésung
Proben mit den AbmafRen 100 mm x 50 mm wurden Uber einen Zeitraum von 96 h bei

Raumtemperatur ausgelagert. Die Proben wurden etwa zu 2/3 getaucht. Das Aussehen
der Proben ist in den Bildern 25-36 der Anlagen A7.3 dokumentiert. Auf dem linken Teilbild
sind die atmospharische Seite und auf dem rechten Teilbild der getauchte Bereich
erkennbar. Die Grenzlinie zwischen der flissigen und gasformigen Phase ist ebenfalls gut
zu sehen. Nach der Auslagerung tritt auf der gesamten Probe Fleckenbildung auf. Sonst

haben die Proben diese Belastung gut Uberstanden.

7.5.5 Einschatzung
Zink korrodiert unter atmospharischen Bedingungen normalerweise sehr langsam.

Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Schichtdicken verzinkter Teile ist ein Einsatz bei
hoher Feuchtbelastung nicht empfehlenswert. Die Einwirkung von Salznebel bei 35 °C
fuhrt bei den Proben generell zur Korrosion. Diese ist im Schweilinahtbereich besonders
stark ausgepragt. Die Beaufschlagung im Klimawechseltest ohne Salznebel mit

Feuchtigkeit und Warme fuhrt zu leichter Korrosion im Schwei3nahtbereich.

7.6 Zusammenfassung
In Abschnitt 7 wurden die Ergebnisse der mechanischen Versuche sowie Durchstrahl- und

Korrosionsprufung dargestellt. Die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst sind:

+ Alle Schweillverbindungen wiesen im statischen Zugversuch eine hohe Festigkeit auf,
trotz der ,unglnstigen® StolRgeometrie.

+ Die Versuchsergebnisse waren stark werkstoff- und verfahrensabhangig. Die besten
Resultate wurden unter folgenden Bedingungen erreicht: Dinnbleche H220Y+ZE-Mg —
beim Schweillen mit Nd:YAG-Laser; DC04+ZE - beim Schweilen mit CO,-Laser.

« Ein Spalt von 0 bis 0,2 mm zwischen den Blechen hatte beim statischen Zugversuch
(im Unterschied zum Schwingfestigkeitsversuch) keinen signifikanten Einfluss auf die
Versuchergebnisse.

% Bei der Prufung von ZE-Mg-beschichteten Schweildungen konnten keine negativen
Einflusse von Mikrorissen auf die statische Festigkeit der Schweildverbindungen

festgestellt werden.
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Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsprifungen wurden im wesentlichen durch die
(ungunstige) StolRauslegung - Dreifachuberlappung beeinflusst.

Im Falle des Schweil3ens mit dem Nd:YAG-Laser zeigen die feuerverzinken Proben im
Schwingfestigkeitstest einen bemerkbaren Festigkeitsabfall.

Im Schwingfestigkeitsversuch bewirkt ein ,scharfes“ Spaltende in den UberlappstéRen
mit technischem 0-Spalt eine Kerbwirkung, so dass die Schwingversuche fur die
Beurteilung von Schweil’technologien nur eine begrenzte Eignung besitzen.
Konstruktive Einflisse dominieren.

Die Schweildungen besitzen eine gute Korrosionsbestandigkeit im Klimawechseltest
sowie in Tauchversuchen.

Die Einwirkung von Salznebel bei 35 °C fuhrt bei den Proben generell zur Korrosion,

die im Schweil3nahtbereich besonders stark ausgepragt ist.
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8 Zusammenfassung und Aussichten

Das Ziel der Arbeit bestand darin, das Schweillen von Mehrblechverbindungen aus
oberflachenveredelten Dunnblechen mit der Hochleistungslasertechnik zu untersuchen,
wobei insbesondere verzinkte Bleche zum Einsatz kamen. Grundlegendes Kriterium
bildete die Gewahrleistung eines stabilen Prozessablaufs bei ausreichender Abfuhr der
gasformigen Beschichtungsbestandteile.

Als typischer Vertreter der Mehrblechverbindungen wurde der Dreifachiberlappstof}
untersucht. Die Untersuchungen wurden vorwiegend mit zwei Lasersystemen
durchgefuhrt: einem diodengepumpten Nd:YAG-Laser DY 044 (4,4 kW) und einem axial
schnellgestromten CO-Laser TLF 12000 (12,0 kW).

Als erstes wurden Voruntersuchungen zum Einfluss der Versuchsbedingungen, wie die

Lage der Zinkschicht im Stof, Spaltbreite, Spannvorrichtung etc., auf das
Schweilergebnis durchgefuhrt. Zur Prozessbeschreibung wurde auch ein qualitatives
Prozessmodell entwickelt.

Im zweiten und dritten Teil der Arbeit fanden Untersuchungen zur Herstellung von
Dreifachiberlappverbindungen mit einem Nd:YAG- und CO,-Laser statt. Erganzend
wurden einige MalRnahmen zur Steigerung der Nahtqualitat, wie Doppelfokus,
Strahlrotation und magnetische Prozessbeeinflussung untersucht.

Im letzten Teil der Arbeit erfolgte die Prifung der Schweilergebnisse durch statische Zug-
und Schwingversuche sowie Korrosionsprifungen.

In den ersten Schweilduntersuchungen wurde festgestellt, dass die grof3ten Einflisse auf
den Schweil3prozess von der Spannvorrichtung ausgingen. Die besten Resultate wurden
mit einer Spannvorrichtung erreicht (z. B. Spannvorrichtung mit fingerférmigen
Spannbacken), die die Entstehung eins Spaltes im Blechzwischenraum nahe der
Flgezone nicht verhinderte und gleichzeitig eine gute Fixierung der Bleche ermdglichte.
Der Spalt fuhrte zur wesentlichen Verbesserung der Entgasungsbedingungen und
infolgedessen zu einem stabileren Schweil3prozess. Allerdings muss die Spannvorrichtung
durch eine entsprechend starke Presskraft einen realen 0-Spalt Gber die ganze Nahtlange
gewahrleisten. Die Entgasungsbedingungen sind dabei zwar ungunstig, aber der
Schweil3prozess verlauft kontinuierlich (“stabil®). Unbedingt zu vermeiden ist eine
Spannvorrichtung, bei der sich die Spaltbreite wahrend des Schweil3prozesses andern
kann. Dies wirde zu plétzlichen Veranderungen des Zn-Dampfdruckes und als Folge zur

Prozessstérungen und Badauswirfen fuhren.
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Bei der konventionellen schweil3technologischen Problemlésung — Erzeugung definierter
Spaltbreiten zwischen den Blechen - muss beachtet werden, dass die maximale
Spaltbreite die Stabilitat der Dampfkapillare nicht stéren darf. AulRerdem ist zu
gewahrleisten, dass die minimale Spaltbreite groRer als die Gesamtdicke des Zn-
Schmelzfilmes sein muss, dessen Dicke aber unmittelbar vor dem bewegten System
Schmelze/Keyhole vielfach die Dicke der Zinkschicht dberschreiten kann.

Des weiteren wurden die Einflisse der Lage und Dicke der Zinkschichten im
DreifachUberlappstol} auf die Qualitat der Schweillergebnisse und auf die Prozessstabilitat
untersucht, um Empfehlungen zur technologischen Auslegung solcher Stdfze fur konkrete
Anwendungsfalle zu ermdglichen. Es war festzustellen, dass das Vorhandensein der
Zinkschicht im unteren Blechzwischenraum des Dreifachuberlappstolles fur den
Schweiliprozess kritischer ist als das Vorhandensein dieser Schicht im oberen
Blechzwischenraum. Im oberen Teil der entstehenden Schweillnaht liegen bessere
Entgasungsbedingungen vor als im unteren, da dort zum einen der Dampfkanal breiter ist
und zum anderen das Schmelzbad eine hohere Dynamik aufweist.

Als aullerst problematisch erwies sich fur den Schweil3prozess die doppelte Zinkschicht
sowohl im oberen als auch im unteren Blechzwischenraum. Durch die Verdopplung der
Schichtdicke kam es zur Zunahme der abzufiihrenden Zinkdampfmengen in der
Prozesszone. Eine Vielzahl von Prozessinstabilitaten und Schmelzeauswurfen war die
Folge. Die Schweil3proben zeigten charakteristische Nahtfehler, wie z. B. Bindefehler.

Die Hauptuntersuchungen fanden unter Einsatz des Nd:YAG- und des CO,-Lasers statt.
Fir jeden Untersuchungsschwerpunkt bzw. Werkstoff wurde zunachst eine ausfuhrliche
Parameterstudie durchgefuhrt. Aufbauend darauf erfolgte eine Weiterentwicklung der
Prozessstrategie.

Ein fehlerfreies Schweilden von verzinkten Blechen DC04+ZE war nur mit einem
voreingestellten Spalt >0 moglich. Bei der Blechfixierung in einer Spannvorrichtung
geringer Spannkraft erreichen die Schweildungen noch eine Bewertungsgruppe D nach EN
ISO 13919-1. Im Gegensatz dazu erflllten die Schwei3nahte an den Blechen H220Y+ZE-
Mg bei Fixierung in der selben Spannvorrichtung die Bewertungsgruppe B. Es zeigte sich,
dass sich die mit ZE-Mg-beschichteten Bleche von H220Y generell besser als die mit ZE-
beschichteten Bleche DC04 schweillen lassen. Der Schweil3prozess war immer stabil.
Beim SchweiRen mit technischem 0-Spalt wurde jedoch eine Uber die ganze Nahtlange
annahernd gleichmaRig verteilte Porenbildung beobachtet. Die Bildung der

Oberflachenporen liel3 sich zwar durch eine Prozessoptimierung und Anwendung der
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Schutzgase reduzieren, jedoch nicht vollstandig beseitigen. Badauswirfe waren jedoch
nicht beobachtbar.

Beim Fugen mit dem CO,-Hochleistungslaser erreichten die Schweillungen an DC04+ZE

unter Einsatz einer Spannvorrichtung mit starken gleichmalig verteilten Spannkraften (0-
Spalt) nur die Bewertungsgruppe D nach EN ISO 13919-1. Beim Schweilen unter Einsatz
der Spannvorrichtung mit relativ geringer Spannkraft (Spalt > 0) wurden von den
Schweil3nahten an beiden Blechsorten die Bewertungsgruppe B nach EN ISO 13919-1
erzielt.

Es zeigte sich, dass sich die DC04+ZE-Feinbleche mit dem CO,-Hochleistungslaser (TLF
12000) unter gegebenen Prozessbedingungen besser schweil’en lassen als H220Y+ZE-
Mg-Feinbleche. Dagegen zog der Einsatz des Nd:YAG-Lasers (DY 044) zum Schweil3en
der ZE-Mg-beschichteten Bleche deutlich bessere Schweilergebnisse nach sich. Das
Hauptproblem lag hier aber im Auftreten von Mikrorissen in der WEZ und im Schweilgut.
Nach den Ergebnissen der REM-Analyse sind diese Mikrorisse mit einer Zn-Legierung
gefullt.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Reihe von erganzenden Technologien zum

Laserschweilen untersucht. Der Pulsbetrieb des Laserstrahles im fiur die Industrie

relevanten Schweildgeschwindigkeitsbereich zog keine Erhéhung der Prozessstabilitat

nach sich. Auch der Einsatz einer Doppelfokustechnik sowie einer rotierenden Optik

erbrachte keine Verbesserung der Schweil’ergebnisse im Vergleich zu den mit
konventioneller Optik geschweil3ten DreifachlberlappstoRen. Die am IFSW Stuttgart
durchgefuihrten  Untersuchungen zum  Laserstrahlschweillen mit  magnetischer
Beeinflussung des Schmelzbades zeigten, dass prinzipiell die Moglichkeit zur
Beeinflussung der Schweillergebnisse beim Laserschweillen von ZE-Mg-beschichteten
Dreifachlberlappstof3en gegeben ist. Die Einflisse auf die Nahtgeometrie waren eindeutig.
Aussagen Uber die Bedeutung dieser Einflisse fur die Steigerung der Bearbeitungsqualitat
sind zum heutigen Zeitpunkt jedoch nicht moglich. Hierzu sind spezielle Untersuchungen
notwendig, die eine hohere statistische Sicherheit ermoglichen.

Alle Schweilungen erreichten im statischen Zugversuch nahezu die Festigkeit der
entsprechenden Grundwerkstoffe, trotz der ungunstigen Verbindungsgeometrie. Die
besten Ergebnisse in den statischen Zugversuchen zeigten die ZE-Mg-beschichteten mit
dem Nd:YAG-Laser geschweil3ten Proben des Werkstoffes H220Y und im Falle des CO»-
Laserschweillen die elektrolytisch verzinkten DCO04-Schweildverbindungen. Es wurde
festgestellt, dass ein Spalt (0,2 mm) zwischen den Blechen im Gegensatz zu den

Schwingversuchen keinen signifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit hat. Die o.g.
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Mikrorisse haben sich ebenfalls in keiner Weise negativ auf die statische Festigkeit der
Schweillverbindungen ausgewirkt. Die schlechtesten Festigkeitswerte wurden bei den
geschweil’sten Proben an den feuerverzinkten Blechen festgestellt, die mittels Nd:YAG-
Laser verschweildt wurden.

Allgemein ist zu bemerken, dass die Dreifachuberlappung eine aullerst ungunstige

Stossauslegung fiir dynamisch stark beanspruchte Bauteile ist. Bei den Uberlappnahten

wirken die Spalte als Spannungskonzentrator, so dass die Schwingversuche zur
Beurteilung einer Schweildtechnologie nur eine begrenzte Eignung besitzen. Die
Ergebnisse der Schwingfestigkeitsprifungen werden im wesentlichen durch konstruktive
Faktoren bestimmt.

Die Einwirkung von Salznebel bei 35 °C uber einen Zeitraum von 96 h fuhrte bei den
untersuchten Schweiungen generell zu Korrosionserscheinungen. Diese sind im
Schweillnahtbereich  besonders stark ausgepragt. Die Beaufschlagung im
Klimawechseltest mit  Feuchtigkeit und Warme bewirkte ebenfalls leichte
Korrosionserscheinungen im Schweilnahtbereich. Die Schweillungen wiesen jedoch eine
gute Bestandigkeit in den Tauchversuchen auf.

Auch wurden Prozessstrategien zur Herstellung von Mehrblechverbindungen untersucht.
Prinzipielle Lésungsmdglichkeiten werden aufgezeigt und vorgestellt. Von der Einfihrung
dieser Technologien in die Serienfertigung konnen in erster Linie kleine und
mittelstandische Unternehmen der Autozuliefererindustrie profitieren. Die Ergebnisse sind
auch fir andere Industriebranchen, wie z.B. dem Maschinen- und Apparatebau, von
Interesse. Potentielle industrielle Anwender sind weiterhin alle Betriebe, die
Mehrblechverbindungen an beschichteten Werkstoffen sicher und wirtschaftlich herstellen
mussen.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit neue
Prozessstrategien entwickelt wurden, die eine prozesssichere und wirtschaftliche
Herstellung von Schweillungen vor allem im Karosseriebau sowie anderen Bauteilen aus

beschichteten Feinblechen ermoglichen.
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Anhang Al: Einfluss der Art der Spannvorrichtung auf die Qualitat hergestellter
Schweillverbindungen, Werkstoff H220Y+ZE-Mg 35/35

Bild A1-2: Einzelne rechteckenférmige Spannbacken (acht Spannelemente)
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© - Anordnung der Spannelem

T

Bild A1-4: Einzelne punktférmige Spannbacken (acht Spannelemente)
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Bild 01-5: Streifenférmige Pertinax-Spannbacken (acht Spannelemente)
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Anhang A2: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen.
Vergleichsuntersuchungen an Werkstoffen H220Y und DCO06:

600

y w = Lingseigenspannungen
o0 P1, H220Y, 3-Uberlappung, e Bt A

400
300
200

100

Eigenspannungen [MPa]

-100

-200
-15 -10 -5 ] 5 10 15

Abstand von der Nahtmitte [mm]

B00

P2, H220Y, 3-Uberlappung, - ;i:fj;:i:iz:::ﬁ”
500 Spalt 0,2 mm :
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100
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Abstand von der Nahtmitte [mm]
b)

Bild A2-1: Eigenspannungen: a) H220Y 3-fach ohne Spalt; b) H220Y 3-fach mit Spalt 0,2 mm.
Messung an der Oberflache
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Bild A2-2: Eigenspannungen: a) H220Y 3-fach ohne Spalt; b) H220Y 2-fach ohne Spalt. Vor der
Messung fand elektrolytisches Oberflachenschichtabtragen von 0,03 mm statt
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Bild A2-3: Eigenspannungen: a) DC06 3-fach ohne Spalt; b) DC06 2-fach ohne Spalt Vor der
Messung fand elektrolytisches Oberflachenschichtabtragen von 0,03 mm statt
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Anhang A3: Einfluss der Schutzgase auf die SchweilRergebnisse
beim Festkdrperlaserschweil3en

Schutzgasmenge, I/min

25

Schwei3parameter:
Rohreinstellwinkel: 30
Laserstrahlleistung: 4,0 kW
SchweiBgeschwindigkeit: 2,0 m/min

Bild A3-1: Schutzgas Ar

SchweiBparameter:
Rohreinstellwinkel: 30

Laserstrahlleistung: 4.0 kW
SchweiRgeschwindigkeit: 2,0 m/min

Bild A3-2: Schutzgas He
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Schutzgasmenge, I/min

Schweilparameter:
Rohreinstellwinkel: 30
Laserstrahlleistung: 4.0 kW

SchweiRgeschwindigkeit: 2,0 m/min

Bild A3-3: Schutzgas N,
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Anhang A4: Beeinflussung des Schweil3bades tber elektromagnetische Krafte
A4.1: Universitat Stuttgart Institut fir Strahlwerkzeuge. Herr Dipl.-Ing. Giinter Ambrosy
Versuchsprotokoll ,Verzinkte Bleche®. Stand 23.03.2005
Nd: YAG 4 kW; Prozessadapter ,Kuschko 150% Stromquelle: EA/Xantex; Werkstoff H220Y ZE-Mg/ZE 3,5/3,5; Dreifachuberlappstol3;
Schutzgas He 15 I/min, stechend fir alle Versuche

Probe Laser HDL 4006 Zusatzstrom Magnetfeld Bemerkung

Nr. Leistung | Fokus | Vorschub | Starke | Richtung | Starke Richtung

kw mm m/min A A

M-01 4.0 0 2,0 - - - - Referenz

M-02 4.0 0 2,5 - - - - Referenz

M-03 4,0 0 3,0 - - - - Referenz

M-04 4,0 0 3,0 200 + - 60 + Abstand Magnet/Blech 3 mm
M-05 4.0 0 3,0 500 + - 60 + Abstand Magnet/Blech 3 mm
M-06 4,0 0 3,0 500 + - 60 .

M-07 4,0 0 3,0 - - - - Referenz

M-08 4,0 0 3,0 500 + - - - nur Strom

M-09 4,0 0 3,0 - - 60 . nur Magnetfeld

M-10 4,0 0 3,0 500 + - 60 .

M-11 4,0 0 3,0 300 + - 60 +

M-12 4,0 0 3,0 - - 60 + nur Magnetfeld

M-13 4,0 0 3,0 - - 60 + nur Magnetfeld, Stromausfall 600 A
M-14 4,0 0 3,0 500 + - 60 +

M-15 4.0 0 3,0 - - - Referenz

M-16 4.0 0 4,0 - - - - Referenz

M-17 4,0 0 3,0 300 + - Permanentmagnet KR nach u

M-18 4,0 0 3,0 500 + - Permanentmagnet

M-19 4.0 0 3,0 600 + - Permanentmagnet

M-20 4.0 0 3,0 300 + - Permanentmagnet KR nach o

M-21 4,0 0 3,0 500 + - Permanentmagnet

M-22 4,0 0 3,0 600 -+ KR nach o

M-23 4,0 0 3,0 300 -+ 60 Hufeisenmagnet

M-24 4.0 0 3,0 600 - + 60 Hufeisenmagnet, KR nach u
M-25 4.0 0 3,0 600 + - 60 Hufeisenmagnet, KR nach o
M-26 4,0 0 3,0 500 + - 60 Hufeisenmagnet
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A4.2 Makroaufnahme der Nahtoberflachen mit einem Stereomikroskop

Bild A4-1: Probe M1, ohne Einfluss - Referenz Bild A4-2: Probe M2, ohne Einfluss - Referenz

Bild A4-3: Probe M3, ohne Einfluss - Referenz Bild A4-4: Probe M4, Zusatzstrom 200A (+/-),

Magnetfeld 60A (+)

Bild A4-5: Probe M5, Zusatzstrom 500A (+/-), Bild A4-6: Probe M6, Zusatzstrom 500A (+/-),
Magnetfeld 60A (+) Magnetfeld 60A (e)
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Bild A4-7: Probe M7, ohne, Referenz

g Tality

Bild A4-9: Probe M9, nur Magnetfeld 60A (e) Bild A4-10: Probe M10, Zusatzstrom 300A (+/-),
Magnetfeld 60A (e)

-~

Bild A4-11: Probe M11, Zusatzstrom 300A (+/-), Bild A4-12: Probe M12, nur Magnetfeld (+)
Magnetfeld 60A (+)
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Bild A4-13: Probe M13, nur Magnetfeld (+),
Stromausfall 600 A

ﬁ‘ ;h?t.- =

ok L el

Bild A4-15: Probe M15, ohne, Referenz Bild A4-16: Probe M16, ohne, Referenz

A13



Anhang

Unbeeinflusste Zone Beeinflusste Zone

= 7 R | T e

Bild A4-17: Probe M17, ohne Bild A4-18: Probe M17, Zusatzstrom 300A (+/-),
Perm. Magnet KR nach u

ol i

Bild A4-19: Probe M18, ohne Bild A4-20: Probe M18, Zusatzstrom 500A (+/-),
Perm. Magnet KR nach u

ol

Bild A4-21: Probe M19, ohne Bild A4-22: Probe M19, Zusatzstrom 600A (+/-),
Perm. Magnet KR nach u

A14



Bild A4-24: Probe M20, Zusatzstrom 300A (+/-),
Perm. Magnet KR nach o

Bild A4-26: Probe M21, Zusatzstrom 500A (+/-),
Perm. Magnet KR nach o

Bild A4-28: Probe M22, Zusatzstrom 600A (-/+),
Perm. Magnet KR nach o
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i f_Lmm_

Bild A4-30: Probe M23, Zusatzstrom 300A (-/+),
Hufeisenmagnet

i

Bild A4-31: Probe M24, ohne

Bild A4-32: Probe M24, Zusatzstrom 600A (-/+),
Hufeisenmagnet KR nach u

Bild A4-34: Probe M25, Zusatzstrom 300A (+/-),
Hufeisenmagnet KR nach o

A16
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Bild A4-36: Probe M26 Zusatzstrom 500 A (+/-),
Hufeisenmagnet o
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A4.3: Durchstrahlprufung, Proben M17-M26

Unbeeinflusste Zone

Beeinflusste Zone

Bild A4-37: Probe M17, ohne

Bild A4-39: Probe M18, ohne

Bild A4-41: Probe M19, ohne

Bild A4-43: Probe M20, ohne

Bild A4-45: Probe M21, ohne

Bild A4-47: Probe M22, ohne

Bild A4-38: Probe M17, Zusatzstrom 300A (+/-
Perm. Magnet KR nach u

~

Bild A4-40: Probe M18, Zusatzstrom 500A (+/-
Perm. Magnet KR nach u

~

Bild A4-42: Probe M19, Zusatzstrom 600A (+/-
Perm. Magnet KR nach u

~

Bild A4-44: Probe M20, Zusatzstrom 300A (+/-
Perm. Magnet KR nach o

~

Bild A4-46: Probe M21, Zusatzstrom 500A (+/-
Perm. Magnet KR nach o

~—

Bild A4-48: Probe M22, Zusatzstrom 600A (-/+),
Perm. Magnet KR nach o

Bild A4-49: Probe M23, ohne

Bild A4-50: Probe M23, Zusatzstrom 300A (-/+),
Hufeisenmagnet

Bild A4-51: Probe M24, ohne

Bild A4-53: Probe M25, ohne

Bild A4-55: Probe M26, ohne

>

18

Bild A4-52: Probe M24, Zusatzstrom 600A (-/+),
Hufeisenmagnet KR nach u

Bild A4-54: Probe M25, Zusatzstrom 300A (+/-
Hufeisenmagnet KR nach o

~

Bild A4-56: Probe M26, Zusatzstrom 500A (+/-
Hufeisenmagnet

~
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A4.4. Makroaufnahme der Querschliffe

Bild A4-59: Probe M3, ohne Einfluss- Referenz Bild A4-60: Probe M4, Zusatzstrom 200A (+/-),
Magnetfeld 60A (+)

Bild A4-61: Probe M5, Zusatzstrom 500A (+/-), Bild A4-62: Probe M6, Zusatzstrom 500A (+/-),
Magnetfeld 60A (+) Magnetfeld 60A (e)
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Bild A4-63: Probe M7, ohne, Referenz Bild A4-64: Probe M8, nur Zusatzstrom 500A
(+-)

Bild A4-65: Probe M9, nur Magnetfeld 60A (e) Bild A4-66: Probe M10, Zusatzstrom 300A (+/-),
Magnetfeld 60A ()

Bild A4-65: Probe M11, Zusatzstrom 300A (+/-), Bild A4-66: Probe M12, nur Magnetfeld (+)
Magnetfeld 60A (+)

A20
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Bild A4-67: Probe M13, nur Magnetfeld (+), Bild A4-68: Probe M14, Zusatzstrom 500A (+/-),
Stromausfall 600 A Magnetfeld 60A (+)

Bild A4-71: Probe M17, ohne Bild A4-72: Probe M17, Zusatzstrom 300A (+/-),
Perm. Magnet KR nach u
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Bild A4-73: Probe M18, ohne Bild A4-74: Probe M18, Zusatzstrom 500A (+/-),
Perm. Magnet KR nach u

Bild A4-76: Probe M19, Zusatzstrom 600A (+/-),
Perm. Magnet KR nach u

Bild A4-77: Probe M20, ohne Bild A4-78: Probe M20, Zusatzstrom 300A (+/-),
Perm. Magnet KR nach o
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Bild A4-80: Probe M21, Zusatzstrom 500A (+/-),
Perm. Magnet KR nach o

Bild A4-82: Probe M22, Zusatzstrom 600A (-/+),
Perm. Magnet KR nach o

Bild A4-83: Probe M23, ohne Bild A4-84: Probe M23, Zusatzstrom 300A (-/+),
Hufeisenmagnet

A23
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Bild A4-85: Probe M24, ohne Bild A4-86: Probe M24, Zusatzstrom 600A (-/+),
Hufeisenmagnet KR nach u

Fat

3 17

Bild A4-88: Probe M25, Zusatzstrom 300A (+/-),
Hufeisenmagnet KR nach o

Bild A4-89: Probe M26, ohne Bild A4-90: Probe M26, Zusatzstrom 500A (+/-),
Hufeisenmagnet

A24
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Anhang A5: Doppelfokustechnik unter Einsatz eines CO,-Lasers.
Werkstoff DCO4+ZE. Parameterstudie

Oberflache Wurzelseite

Bild A5-12: P, =8,0 kW; Vs= 2,5 m/min; F=+1,0mm
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il

Bild A5-15: P, =8,0 kW; Vs=2,5 m/min; F=-2,0mm
' Keine sichere DurchschweilRung
.F. .

Bild A5-16: P.=8,0 kW; V= 3,0 m/min; F=+2,0mm
( e T e = Keine sichere Durchschweilung

Bild A5-19: P =8,0 kW; V= 3,0 m/min; F=-1,0mm

Bild A5-20: P,=8,0 kW; V= 3,0 m/min; F=-2,0mm

Bild A5-21: P, =8,0 kW; V= 3,5 m/min; F=0,0mm

',:‘i—-‘!ﬁ?k - " i ® L] Nachak
Bild A5-22: P, =8,0 kW; V¢= 3,5 m/min;

F=-1,0mm

(o

A26



Anhang

Anhang A6: CO,-Slablaserschweil3ungen. Werkstoff DC04+ZE. Parameterstudie

Oberflache Wurzelseite

Bild A6 1: P.=3,5 kW; V.=1,25 m/m|n F=0, Omm

- I g & Fo

Bild A6 2: P =3,5 kW; Vs=1,25 m/m|n F=-1,0mm
hg- ‘_ vry'tmn"- u- , | 5 ..-g_‘_. =

Bild A6-10: P_.=3,5 kW; Vs=1,75 m/min; F=-1,0mm
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Anhang A7: Vergleichuntersuchungen CO,-Laserschweil3en von DC04+ZE
und H220Y ZE-Mg

DCO04+ZE H220Y ZE-Mg

Bild A7-4: P_ =8,0 kW; Vs= 2,0 m/min
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DCO04+ZE H220Y ZE-Mg

Bild A7-8: P._—8 0 kW; V= 3,0 m/mln
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DC04+ZE H220Y ZE-Mg

A T

Bild A7-9: P =8,0 kW; Vs= 3,0 m/min, Wurzel

SRRl R R S T AR R R S el
£l L 3 g St

——— a
o

T L e .

L

Bild A7-12: P,=10,0 kW; V.= 1,5 m/min, Wurzel
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DC04+ZE H220Y ZE-Mg

Bild A7-16: P.= 10,0 kW; V= 2,5 m/min, Wurzel
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DCO04+ZE H220Y ZE-Mg

Bild A7-18: P.=10,0 kW; V= 3,0 m/min, Wurzel
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Anhang A8: Durchstrahlprufungen von Proben fir mechanische Versuche
Nd:YAG-Laser
Spalt 0,2 mm Ohne Spalt

Bild A8-1: Probe 01, H220Y Ze-Mg 35/35; Bild A8-2: Probe 02, H220Y ZE-Mg 35/35
Spalt 0,2 mm

Bild A8-3: Probe 03, DC04+ZE; Spalt 0,2 mm Bild A8-4: Probe 04, DC04+ZE

Bild A8-5: Probe 05, DX53D+Z; Spalt 0,2 mm

Bild A8-7: Probe 07, DC04, unbeschichtet
COs-Laser

Bild A8-8: Probe 08, H220Y Ze-Mg 35/35; Bild A8-9: Probe 09, H220Y ZE-Mg 35/35
Spalt 0,2 mm

Bild A8-10: Probe 10, DC04+ZE; Spalt 0,2 mm Bild A8-11: Probe 11, DC04+ZE

Bild A8-12: Probe 12, DX53D+Z; Spalt 0,2 mm Bild A8-13: Probe 13, DX53D+Z

Bild A8-14: Probe 14, DC04, unbeschichtet
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Anhang A9: Korrosionsuntersuchungen

A9.1: Salzsprihnebelprifung nach DIN 50 021 SS

Bild A9-1: Probe 1 SS. Nd: YAG-Laser. H220Y
Ze-Mg 35/35; Spalt 0,2 mm.

! 1# 'l:"'-‘l‘ - _:-___‘_-.

Bild A9-3: Probe 3 SS. Nd:YAG-Laser.
DCO04+ZE; Spalt 0,2 mm

5 (P Wy St 1ol

Bild A9-5: Probe 5 SS. Nd:YAG-Laser.
DX53D+Z; Spalt 0,2 mm

A34

Bild A9-2: Probe 2 SS. Nd: YAG-Laser. H220Y
Ze-Mg 35/35

Bild A9-4: Probe 4 SS. Nd:YAG-Laser.
DCO04+ZE

Bild A9-6: Probe 6 SS. Nd:YAG-Laser.
DX53D+Z
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Bild A9-7: Probe 7 SS. CO,-Laser. H220Y Bild A9-8: Probe 8 SS. CO,-Laser.
ZE-Mg 35/35; Spalt 0,2 mm. H220Y ZE-Mg 35/35
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Bild A9-9: Probe 9 SS. CO,-Laser. DC04+ZE; Bild A9-10: Probe 10 SS. CO,-Laser.
Spalt 0,2 mm DC04+ZE

Bild A9-11: Probe 11 SS. CO,-Laser. DX53D+Z; Bild A9-12: Probe 12 SS. CO,-Laser. DX53D+Z
Spalt 0,2 mm
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A9.2: Klimawechseltest

Bild A9-13: Probe 1 Klima. Nd:YAG-Laser. Bild A9-14: Probe 2 Klima. Nd:YAG-Laser.
H220Y ZE-Mg 35/35

Bild A9-15: Probe 3 Klima. Nd:YAG-Laser. Bild A9-16: Probe 4 Klima. Nd:YAG-Laser.
DCO04+ZE; Spalt 0,2 mm DC04+ZE

Bild A9-17: Probe 5 Klima. Nd:YAG-Laser. Bild A9-18: Probe 6 Klima. Nd:YAG-Laser.
DX53D+Z; Spalt 0,2 mm DX53D+Z
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Bild A9-19: Probe 7 Klima. CO,-Laser. H220Y Bild A9-20: Probe 8 Klima. CO,-Laser.
ZE-Mg 35/35; Spalt 0,2 mm H220Y ZE-Mg 35/35

Bild A9-21: Probe 9 Klima. CO,-Laser. Bild A9-22: Probe 10 Klima. CO,-Laser.
DCO04+ZE; Spalt 0,2 mm DCO04+ZE
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Bild A9-23: Probe 11 Klima. CO,-Laser. Bild A9-24: Probe 12 Klima. CO,-Laser.
DX53D+Z; Spalt 0,2 mm DX53D+Z
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A9.3: Tauchversuch in 5 %-iger NaCl-Losung

Bild A9-25: Probe 1 Tauchversuch. Nd:YAG- Bild A9-26: Probe 2 Tauchversuch. Nd:YAG-
Laser. H220Y ZE-Mg 35/35; Spalt Laser. H220Y ZE-Mg 35/35
0,2 mm

Bild A9-27: Probe 3 Tauchversuch. Nd:YAG- Bild A9-28: Probe 4 Tauchversuch. Nd:YAG-
Laser. DC04+ZE; Spalt 0,2 mm Laser. DC04+ZE

Fiens b

. )

Bild A9-29: Probe 5 Tauchversuch. Nd:YAG- Bild A9-30: Probe 6 Tauchversuch. Nd:YAG-
Laser. DX53D+Z; Spalt 0,2 mm Laser. DX53D+Z
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Bild A9-31: Probe 7 Tauchversuch. CO,-Laser. Bild A9-32: Probe 8 Tauchversuch. CO,-Laser.
H220Y ZE-Mg 35/35; Spalt 0,2 mm H220Y ZE-Mg 35/3
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Bild A9-33: Probe 9 Tauchversuch. CO,-Laser. Bild A9-34: Probe 10 Tauchversuch. CO,-Laser.

DCO04+ZE; Spalt 0,2 mm DCO04+ZE

b

Bild A9-35: Probe 11 Tauchversuch. CO,-Laser. Bild A9-36: Probe 12 Tauchversuch. CO,-Laser.
DX53D+Z; Spalt 0,2 mm DX53D+Z
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