SIEMENS SCHLRP

AbschluBBbericht
zum FuE-Vorhaben 13 N 8990 im Verbundprojekt

»9chadigungsarmes und produktives MikroschweiRen mit brillanten
Strahlquellen*

Teilvorhaben :
,Grundlagen fur Applikationen im Medizin- und Automobilbereich”

AP1 Systemtechnik
AP1.1: Strahl und Werkstiickhandling
1.1.1 Spanntechnik fiir Mikrobauteile

Fir die Betrachtung der Probleme beim Spannen mit Niederhalter von Mikroteilen wurde die zu
verbindenden Materialdicken und StoRarten getrennt betrachtet. Grundsatzlich sollte beim
Einsatz von Niederhaltern der Kraft-Weg-Verlauf aufgezeichnet werden, um exakt den Moment
der Bauteilberiihrung bzw. des Kraftaufbaus zu erfassen. Insbesondere bei sehr diinnen
Metallfolien (d<15 um) wird ein Effekt beobachtet, bei dem sich die Folie direkt neben dem
Niederhalter aufwélbt, so dass es zu einem Spalt zwischen oberen und unteren Blechteil kommt,
Bild 1.1. Auch zwischen zwei Niederhaltern kann es zu diesem Effekt kommen. Als
Lésungsvorschlag wird fir diese Konstellation das Spannen der Folie Uber die
Verbindungsstelle empfohlen (Bild 1.1: Skizze 1 — 3). Hier ist zum einen die Spanntechnik selbst
aufwandiger und zum anderen teilweise auch die Positionierung des Laserstrahls. Eine andere
einfache Technik ist der Verwendung eines zusatzlichen Bauteils, dass die Folie zum
Grundkorper einklemmt und mit der Folie verschweillt wird (Bild 1.1: Skizze 4). Hier wird
allerdings die Handhabung eines zusatzlichen Bauteils erforderlich sowie mehr Aufwand fir die
Strahlpositionierung. Bei gréleren Blechdicken ist es erforderlich, dass die Blechteile
planparallel aufeinander aufliegen, um Spaltfreiheit zu gewahrleisten. Sinnvoll ist auch eine
Sicke oder Einpragung, um zuverlassig eine Linien oder Punktberlhrung zwischen den
Bauteilen zu ermdglichen (Bild 1.2: Skizze 2 - 3). Neben dem héheren Herstellungsaufwand flr
die Bauteile, erhdht sich auch der Aufwand fur die Positionierung des Laserstrahls. Bei
Kehlnahtverbindungen (Bild 1.3) ist die Spaltfreiheit in der Kehle sicherzustellen. Dies geht
insbesondere durch eine Bauteilgeometrie die federnd auf dem unteren Bauteil aufsetzt (Bild
1.3: Skizze 2 — 3). Selbstklemmende Geometrien (Bild 1.4) kommen ohne Niederhalter aus, sind
aber aufwandig in der Herstellung und fiir viele Verbindungsstellen ungeeignet.
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Bild 1.1: Systematischer Vergleich von Spanntechniken fur Flachanschlisse mit sehr dlinnen
Folien (d<15 pym) am Uberlappstol3.
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Bild 1.2: Systematischer Vergleich von Spanntechniken fiir Flachanschlisse (d<0,3 mm) am
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Bild 1.3: Systematischer Vergleich von Spanntechniken fir Flachanschlisse (d<0,3 mm) an der
Kehinaht.
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Bild 1.4: Systematischer Vergleich von niederhalterfreien Spanntechniken fur Flachanschlisse
mittels selbst klemmender Geometrien.

AP1.1.1&1.1.3 Grenzen konventioneller Spanntechnik und Optimierung der
Spanntechnik

Fir die Suche nach geeigneten Spanntechniken fiir die Verbindung von Mikrobauteilen wurde
eine Literaturrecherche durchgefiihrt [1-4]. Hier werden die Spannverfahren entweder nach dem
physikalischen Prinzip (mechanisch, pneumatisch, magnetisch, elektrostatisch oder adhasiv)
oder entsprechend einer Zuordnung, entliehen aus der Verbindungstechnik (form-, kraft- oder
stoffschlissig), eingeordnet. Bei der Auswahl einer passenden Spanntechnik muss allerdings
den realen Bauteilen Rechnung getragen werden. Die meisten Spannprinzipien gehen beim
Spannen von Mikrobauteilen von einzelnen zu spannenden Bauteilen fur die Weiterbearbeitung
aus. Bei Flgeprozessen sind aber mindestens 2 Bauteile zu verbinden und somit zu spannen.
Aullerdem muss das eingesetzte Flgeverfahren insbesondere hinsichtlich der Zuganglichkeit
bertcksichtig werden. Deshalb wurden zunachst systematisch die Probleme beim Spannen von
Mikrobauteilen flr Figeaufgaben mit dem Laser beschrieben und mechanische Lésungsansatze
(mit und ohne Niederhaltern) in Form von morphologischen Ké&sten mit einer qualitativen
Bewertung aufgezeigt (siehe Zwischenbericht).

Im weiteren wurden die Grenzen konventioneller Spanntechnik ermittelt. Mit abnehmender Dicke
der zu verbindenden Bauteile kommt es zur Ausbildung eines Spaltes zwischen dem diinnen
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oberen Bauteil und dem Unterbauteil in der Nahe des Niederhalters. Beim Schweilen im
Uberlapp nimmt mit abnehmenden oberen Bauteildicken die Spaltiiberbriickbarkeit ebenfalls ab.
Hier muss die Spanntechnik einen technischen Nullspalt sicherstellen.

Mit Blick auf einen Demonstrator bei dem eine Metallfolie stirnseitig auf ein Rohrchen
geschweildt wird (Anwendung im Bereich Drucksensorik), wurde die Grenze fir die Verwendung
eines einfachen Niederhalters bis zu einer Metallfoliendicke von 50 ym ermittelt. Darunter sind
zusatzliche MaRhahmen notwendig, um einen spaltfreien Sitz der Folie zu erzielen. In diesem
Fall wird die Metallfolie in einer eigenen Halterung befestigt und Gber das Ende des Rohrchens
gespannt. Da sich diese Spanntechnik speziell mit dem Problem der Verbindung von diinnen
Metallfolien befasst, wurde sie ,Problem-Optimiert-Spanntechnik® genannt. So ergibt sich bei
realen Bauteilen eine Kombination aus formschlissiger und kraftschlissiger Spanntechnik.
Einhergehend mit einer aufwandigeren Spanntechnik nimmt auch der Aufwand fir die
Bauteilvorbereitung zu. So sind die Oberflachen im Bereich der Verbindungszone besonders
partikel- und verschmutzungsfrei zu halten und die Oberflachengite (Rauhigkeit, Welligkeit)
mdglichst gering auszulegen.
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Bild 1.5: Grenzen der konventionellen Spanntechnik beim Verbinden von diinnen Metallfolien
auf Réhrchen.

AP1.1.2 Alternative Spanntechniken

Bei der Suche nach alternativen Spanntechniken wurde auf 2 verschiedene physikalische
Verfahren zurlickgegriffen. Die Vakuumspanntechnik ist kraftschlissig, das Anfrieren eine
Adhasivtechnik (wird allerdings in der Literatur auch als kraftschlissig definiert). Stoffschlissig
Verfahren wie Kleben oder Loéten sind nicht geeignet. Sowohl Vakuum- als auch
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Kryospanntechnik haben ihre Vorteile insbesondere bei der Bauteilbelastung und hinsichtlich
der Zuganglichkeit, da keine Spannhebel die Zuganglichkeit einschranken. Problematisch ist bei
beiden Techniken, dass 2 Bauteile gleichzeitig und richtig zu einander positioniert werden
missen flr den Fligeprozess.

Untersuchungen mit Bauteilen aus der Einspritztechnik ergaben, dass sich die Vakuumtechnik
insbesondere zum Spannen von dinnen Metallfolien auch von Dicken bis 150 ym nicht eignet.
Auf ein rotationssymmetrisches Unterbauteil mit zentrischer Bohrung zum Aufbringen des
Vakuums, sollte eine Metallfolie (Ronde) mit Dicken von 75 uym bzw. 150 ym aufgeschweifldt
werden. Es hat sich gezeigt, dass sich selbst Metallfolien mit einer Dicke von 150 ym und
geringem Vakuum soweit verformen, dass ein Spalt zwischen Unterbauteil und Folie im
Schweillbereich entsteht. Bei der SchweiRung kommt es dann zu Lochern in der Folie.

Bezuglich der Kryotechnik wurde Kontakt mit der Fa. CSEM (Schweiz) aufgenommen, die sich
u.a. mit dem Gefrieren als Greif- bzw. Spannmittel beschaftigen. Grundsétzlich ist es schwierig 2
Bauteile mit dieser Technologie zu fixieren. Sie eignet sich besser fir das Greifen und
Transportieren von einzelnen Mikrobauteilen. Wahrend Vakuum und Niederhalter die Bauteile
durch Krafteinwirkung zusammendriicken und so in der Fligezone ggf. einen Nullspalt einstellen
koénnen, verursacht die Kryotechnik keine direkte Kraftwirkung auf die Bauteile, sonder fixiert sie
in vorliegender Form. D.h. die geeisten Teile missen zusatzlich z.B. mechanisch aneinander
gedrickt werden. AuRerdem bendétigt diese Technologie etwa 2s zum fixieren und I6sen vom
Bauteil. Demgegenlber bendtigen Vakuum- und mechanische Spanntechniken nur wenige
Zehntelsekunden zum Aufbringen und Ldsen der Spannkraft.

Fazit: Die untersuchten alternativen Spanntechniken eignen sich nicht fir die Verbindung von
Metallfolie mit R6hrchen. Beste Ergebnisse zeigen mechanische Spannwerkzeuge, die speziell
an die Bauteile bzw. das Spannproblem und das Fligeverfahren angepasst werden. Im weiteren
soll versucht werden die Bauteile selbst fir die Spann- und Fligeaufgabe zu optimieren.
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AP1.2: Prozessiiberwachung
1.2.1 Experimenteller Aufbau und Vorarbeiten zum Nachweis von Blow Holes

Eine Prozesskontrolle ist eine kontinuierlich begleitende Uberwachung des Fertigungsprozesses
um die Produktionsleistung zu verbessern. Aus einer Vielzahl von GrdlRen die die
Schweillqualitat beeinflussen, wurden 2 EinflussgréRen ausgewahlt, die die Bauteilqualitat
malgeblich beeinflussen. Zum einen sind dieses Blow-Holes, d.h. Auswirfe in der Schweil3naht
verursacht durch Verschmutzung des StoRbereiches (meist Ole) sowie das Auftreten eines
dynamischen Effekts in der Schweilnaht, dem Humping. In Abhangigkeit von der
Schweildgeschwindigkeit tritt beim Humping periodisch Schmelze in Form von Aufwirfen in der
Schweilinaht aus.

Externe Beleuchtun

"""' Optische Faser
"L S 7| Photodiode und Spektraometer)

&

Bild 1.6: Versuchsaufbau fir die Prozessbeo‘b'ééhtung mittels CMOS-Kamera.

Fur die Prozesslberwachung wurde zunachst eine Auswahl hinsichtlich der Sensorik getroffen.
Es wurde definiert eine optische Prozessuberwachung aufzubauen und dabei neben einer
kostengtinstigen Photodiode auch Untersuchungen mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera
durchzufiihren. Durch definierte Erzeugung von Blow-Holes wurde die Korrelation zwischen
Prozesssignal und Bearbeitungsposition ermoéglicht und die Intensitaten von Photodiode und
CMOS-Kamera (summiert und gemittelt) gegenlbergestellt. Wahrend bei der Photodiode keine
Zuordnung zu den Blow-Hole-Ereignissen moglich ist, erlaubt die CMOS-Kamera bei
Summierung der Intensitaten Uber 250 eine eindeutige Korrelation zu den Blow-Holes.
Hinsichtlich des Auftretens von Humping wurden Schwei3sequenzen wiederum mit der CMOS-
Kamera bei einer Belichtungszeit von 10 ps und einer Aufnahmefrequenz von 25 kHz wahrend
des Laserpulses von 20 ms Lange aufgenommen. Die Sequenzen, ausgerichtet auf die
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nachlaufende Naht, zeigen stetige bzw. unstetige Intensitatsverlaufe. Daraus lassen sich
Rickschlisse auf eine regelmafRige bzw. unregelmaliige Schweillnaht und damit auch auf
dynamische Effekte ziehen. Selbst bei Geschwindigkeiten von 100 m/min und mehr Iasst die
Aufnahmefrequenz und Auflésung eine Detektion von UnregelmaRigkeiten zu. Die wesentlichen
Aufgaben zur Signalerfassung sind damit abgeschlossen.

Zur Abschatzung, ob ein kamerabasiertes System zur Prozessbeobachtung geeignet ist, wurden
zunachst einige grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt. Bild 1.6 zeigt den experimentellen
Aufbau fir die Untersuchungen.

Zur zeitlichen  Auflésung der

spektralen Entwicklung der
Prozessstrahlung, als auch zur 0,35 1
Unterscheidung von Ober- 03 1
flachenverschmutzungen sowie
Werkstoffbestandteilen und  zur 0,25 1
indirekten Beobachtung der 0.2 1

Schmelzbadabstrahlung wurde am
Werkstoff X5CrNi18 10 eine

: Cr Molekilbanden
0.15 4u1n xy
Spektralanalyse durchgefiihrt, Bild 01 - Cr+Fe

1.7. Die Analyse zeigt, dass es

Intensitat [a.u.]

. . . _ 0,05_
sinnvoll 'St, e'_ne Prozess geringe Linienintensitédten
beleuchtung in einem Spektral- 0 i i , : : - .
bereich von 400 — 450 nm zu 400 450 500 550 600 650 700 750 800
wahlen. Material: 14201 Wellenlange [nm]

Bild 1.7: Spektralanalyse von X5CrNi18 10

1.2.2 Nachweis von Blow-Holes

Durch Verschmutzung insbesondere mit Olen kénnen so genannte Blow-Holes entstehen.
Wahrend der Schweillung verdampfen die Verunreinigungen unter hohem Dampfdruck und
entweichen durch die Schmelze in Richtung Nahtoberseite. Es bilden sich Poren die nach oben
geodffnet sind. Neben dem Auftreten von dynamischen Effekten in der Schweil3naht, sind es
insbesondere Inhomogenitaten wie Blow-Holes die mittels Prozessiliberwachung detektiert
werden sollen. Bild 1.8 rechts beschreibt die Vorgehensweise zur definierten Erzeugung von
Blow-Holes. Hierzu wurde eine kleine Bohrung im Bereich der spateren SchweiRnaht
eingebracht. In dieser Bohrung wurde Ol bzw. Kohlenstoff deponiert. Beim Uberschweilen der
praparierten Stelle entsteht ein Blow-Hole wie in Bild 1.8 links gezeigt.

In Bild 1.9 zeigt die Aufnahme mit der CMOS-Kamera beim normalen Schweif3en (oben) und
beim Auftreten von Blow-Holes (unten). In der Filmsequenz lasst sich der Augenblick der Blow-
Hole-Entstehung eindeutig feststellen. Um die Dynamik der Kamera zu testen wurde ein
schneller Prozess namlich das gepulste Schweiflien eingesetzt. D.h. die lokale Schweilung und
der Zeitraum in dem das Blow-Hole entsteht betragt nur 2 ms.
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Bild 1.8: Definiertes Einbringen von Blo

Bildaufnahme:
- 72 Bilder / Puls
- 8000 Hz
- UV-Schmalbandfilter

Schweillparameter:

- Nd:YAG (1084 nm), gepulst
- floer = 100 Hz

- lpug = 2,0ms

- PLaser =1,5 kW

- 130 Pulse pro Schweiung

L Laser i y(él, C)
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Bild 1.9: Kameraaufnahmen beim normalen gepulsten Schweiflten (oben) und beim Auftreten
von Blow-Holws (unten)
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1.2.3 Experimenteller Aufbau zum Nachweis von dynamischen Effekten in der Naht

Bild 1.10 zeigt den experimentellen Aufbau fir die Detektion von dynamischen Effekten bei
schnellen Laserschweilprozessen. Uber eine Photodiode und einen Delay-Generator werden
Laser und Kamera synchronisiert. Die Kamera wird so positioniert, dass sie senkrecht zur
Drehachse der Probe steht und unter einem Winkel von 45° zur horizontalen auf die Probe zielt.
Der Abstand zwischen der Offnung des Objektivs und der Oberfliche der Probe betragt 165
mm. Dadurch erhalt man einen Abbildungsmalistab von 33 pm /pix, Bild 1.11. Fir die
Untersuchungen wurde eine Region von der Grofke 128 x 24 Pixel mit der Kamera erfasst.
Hierbei wurde die Kamera so ausgerichtet, dass nur eine kleiner Teil der
Laserwechselwirkungszone, aber ein groRer Teil des Nahtverlaufs am Material (1.4301)
einbezogen wurde. Bei einer Belichtungszeit von 10 ys und einer Aufnahmefrequenz von 25
kHz wurden wahrend des Laserpulses von 20 ms Lange (ca. 20 J) 500 Bilder aufgenommen.
Durch das rotierende Probeteil wurden Schweilgeschwindigkeiten von 24 und 32 m/min
eingestellt.

LASER- Laser Strahl >
SYSTEM
Photodiode
. Kamera I Objektiv

’_LTrigersignal 1 Zwischenring
) : : mit opt. Filter
Delay pfy
Start) | Generator i L

v h 4
ﬂTrlgemlgnal_E:Tngersignal_1 + 4t
Frame-
AD PC bb
e lafnnn gra er
Pulsgenerator
1 Triggersignale
Meassignale
-] e

Bild 1.10: Ubersicht Messaufbau zur Erfassung von dynamischen Effekten in der
Schweil3naht

Bild 1.12 und 1.13 (Oben) zeigen eine aufgenommene Sequenz von 500 Bildern in
Falschfarbendarstellung. Die Probe bewegt sich dabei von rechts nach links. Da nur die
Wellenlangen mit (700 £ 40)nm aufgenommen wurden, ist aus dem Bild zu erkennen, das in der
linken Halfte des Bildes nur wenig Probenmaterial mit einer geringen Intensitat dieser infraroten
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Wellenlangen leuchtet, wohingegen ganz rechts eine hohe Intensitat gemessen wurde. Das Bild
ist durch die Pixel in Zeilen und Spalten unterteilt.

In Bild 1.12 und 1.13 (Mitte) wurden diese
Intensitaten Uber die Abszisse aufgetragen,
LVVL die Ordinate ist die Summe aller Pixelwerte
innerhalb einer Spalte. Die gleichmaRige
Abnahme von rechts nach links in Bild 1.12
weist auf eine gleichmaRige Abkihlung der
Nahtschmelze, bzw. die Menge an Metall
welches in dem Wellenlangenbereich strahlt
ist gleichmalig verteilt. Die Gegen-
Uberstellung mit der Schweilnaht im Bild
unten beweist diese Korrelation. Die
Schweillnaht zeigt keine UngleichmaRig-
keiten, wie sie durch dynamische Effekte
verursacht werden. Dem gegentber verlauft
die Intensitatskurve in Bild 1.13 (Mitte)
unstetig. Hier finden sich in der Schweifinaht
Unregelmaligkeiten die durch dynamische
Effekte erklart werden kénnen.

Bild 1.11: Kamera- und Laserstrahlausrichtung
zum Detektieren von dynamischen Effekten
in der Schweil3naht
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Bild 1.12: Zuordnung von Kamerabild, Pixel-Intensitat und Schweilinaht fiir eine Schweillung
ohne dynamische Effekte
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Bild 1.13: Zuordnung von Kamerabild, Pixel-Intensitat und Schweil3naht fir eine Schweillung mit
dynamische Effekte
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1.2.2 Umsetzung von Qualitatssicherungskonzepten

In Verbindung mit der schnellen Drehachse von der Firma Schulz Systemtechnik sehen die
weiterfihrenden Arbeiten vor den Prozess mit 3 unterschiedlichen Detektoren zu beobachten.
Daflir stehen folgende Sensoren zur Verfligung

1. Hamamatsu G8370-01

2. BPX65

3. Triangulationssensor

Die Signale von diesen 3 Detektoren sollen erfasst und dann positionskorreliert ausgegeben
werden (d.h. inkl. Positionsangabe). Die Detektoren 1 und 2 schauen sich den Prozess in-situ
an, der Triangulationssensor die erstarrte Naht in einer zusatzlichen Umdrehung bei niedrigerer
Geschwindigkeit, wobei der Offset des Triangulationspunktes (Taumeln des Werkstlicks) beim
Abfahren entsprechend korrigiert werden muss (bei der Rotationsachse).

Untersuchungen der Eighung des Triangulationssensors (Fa. Keyence) zur Erfassung der
Nahtoberflachentopographie

Bild 1.14 :Versuchsaufbau zur Ermittlung des Einflusses von Einbaulage und
Bauteilverkippung auf das Sensorsignal (orthogonal zur Verkippungsachse)
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Orthogonal zur
Verkippungsachse

Drehachse

SCH

Messwert [pm]

Winkelposition [°]

Bild 1.15: Signalverlauf fur verschiedene Oberflaichenzustande bei orthogonaler

Positionierung zur Verkippungsachse
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Parallel zur
Verkippungsachse

Keyence
LC-24

Drehachse

Bild 1.16 :Versuchsaufbau zur Ermittlung des Einflusses von Einbaulage und
Bauteilverkippung auf das Sensorsignal (parallel zur Verkippungsachse)
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—&—Einstellung 1
—m—Einstellung 1
—a— Einstellung 2
—m—Einstellung 3
—a— Einstellung 3

Einstellung 4

Einstellung 4

Messwert [um]

Messposition [°]

—&— Blech 2-matte Oberflache
—— Blech 2-matte Oberflache
—4— Blech 1-gldnzende Oberflache
~—— Blech 1-glanzende Oberflache
—o— Blech 1-gldnzende Oberflache

Blech 3-rauhe Oberflache
Blech 3-rauhe Oberflache
Blech 3-rauhe Oberflache

Messwert [um]

Messposition [°]

Bild 1.17: Auswirkung von Aufiermittigkeit der Sensorpositionierung (oben) und
Oberflachenzustand auf das Messsignal
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AP3 Verfahrensentwicklung

SCHLRP

AP 3.1 SCHARP-SchweiRen von Stahl mit konventionellen Lasern

Eigenschaften und Strahlqualitit verwendeter Laser

Fir das SchweiRen mit konventionellen Lasern wurden folgende Laser herangezogen:

Name Lasertyp

RS DCO025 CO; -

Trumpf 1003D Nd:YAG

Name Optik

RS DCO025 f=125 mm

Trumpf 1003D f=100 mm
f=150 mm

Besonderheit
cw, Slab, polarisierter Strahl
cw, 300 ym Faser

@ Fokus

M2

270 pym (Gauss) 1,7
225 ym (TOP-Head) -
265 pym (TOP-Head)

max. Leistung
2500 W
1000 W

K [mm mrad]
0,58
0,034

Tabelle 3.1: Komponenten und Strahleigenschaften der eingesetzten konventionellen

kontinuierlich strahlender Laser (cw)

Name:

Status:

Strahlfiihrung:

Optik:

Max. Pulsdauer:

& Modenblende:
Pulsspitzenleistung:
Pulsenergie (max.):

@ Strahl

(geringe "/hohe Leistung ?):
Rayleighlange:
Strahldivergenz (Vollwinkel):
Arbeitsabstand:
Strahlparameterprodukt:
Strahlpropagationsfaktor K:
Strahlqualitatszahl M?:

Leihlaser

StarWeld40* StarWeld90** TruPulse103P
Residentsystem Leihlaser
direkt direkt

F-Theta f=163 mm
30 ms

F-Theta f=163 mm
70 ms

k.A. 2mm

3,3 kW 4,8 kW

50J 40 /60 J (Ig. Puls)
72/310 ym 127 / >450 ym

6 mm 2 mm

10,4 mrad 56 mrad

190 mm 190 mm

3,2 mm mrad 7,1 mm mrad
0,36 " 0,105 ? 0,19 "

28" 952 53"

*Sondersystem auf Basis von StarWeld40
**Prototypsystem mit neuem Leistungsnetzteil und sowohl optischer als auch elektrischer Leistungsregelung

gemessen
2 F-Theta-Optik

LWL & 300 um
F-Theta =135 mm
50 ms

k.A.

8 kW

84 J

450 ym

160 mm
12 mm mrad

Tabelle 3.2: Komponenten und Strahleigenschaften der eingesetzten konventionellen gepulsten

Lasersysteme (pm)
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Zur Vergleichbarkeit der eingesetzten Laser wurde zunachst die Strahlqualitat ermittelt und
verglichen. Die verwendeten optischen Komponenten wurden wenn moglich so gewahlt, dass
sich ein kleinstmdglicher Strahldurchmesser im Fokus ergibt. AuBerdem wurden fur die
Untersuchungen Lasersysteme in den Applikationslabors der Laserhersteller einbezogen
(TruDisc1000, Multimode-Faserlaser 1000 W)

Beispielhaft sind in Bild 3.1 die Strahlquerschnitte und Intensitatsverteilungen am SW40 in
Verbindung mit einer F-Theta-Optik (f=163 mm) dargestellt, die mittels Spircon Beam Analysor

gemessen wurden. Es ergeben sich ein Arbeitsabstand von 190 mm und ein minimaler
Fokusdurchmesser von etwa 70 ym.

150,00 -

100,00 -

50,00 -

0,00 T T T T T
160 170 180 190 200 210 220

Strahlradius [pm]

-50,00 - L L BT
-100,00 - . -

-150,00 -

-200,00

Abstand zum Objektiv [mm]

Bild 3.1: Typische Strahlkaustik im Bereich des Fokus fir eine F-Theta-Optik am SW40 (Nd:YAG-
Laser)

Einschweiltiefe, Schachtverhaltnis und Einfluss Schutzgas

Zur Einordnung von konventionellen Lasern zu den neuen Hochleistungs-Faserlasern wurde ein
einfacher Vergleich durchgefihrt. Dazu wurden Einschweilversuche an einem Realbauteil mit
verschiedenen Lasern durchgeflihrt. Die Ergebnisse in Bild 3.2 geben die Werte wieder, die
beim Vergleich der SchweilRgeometrie fir Multimode-Faserlaser, CO,- und Nd:YAG-Laser
ermittelt wurden, Tab. 3.3. Es zeigt sich, dass ahnliche Schweillgeometrien insbesondere
Einschweildtiefen unabhangig vom Lasertyp erreicht werden, bei &hnlichen bzw. optimalen
optischen Bedingungen. Hier zeigt sich noch einmal, dass Strahlquellen mit deutlich besseren
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optischen Bedingungen, wie Single-Mode bzw. deutlich kleineren Fokussen und kleinerem
Strahlparameterprodukt fir eine erhebliche Verbesserung der Schweillergebnisse hinsichtlich
Einschweilitiefe bzw. Schweillgeschwindigkeit erforderlich sind.

A

" gemessen bei
rechnerischer

%C, *
Wert,

SCHLRP

A [mm)]

B" [mm]

C [mm]

Disk-Laser: 1000 W
LWL=g 50 um, =100
mm, dg=25 uym*

0,6

0,5

2,1

Faserlaser: 1000 W
LWL=g 200 um, f=200
mm, dy=270 um*

0,5 1,7

Nd:YAG-Laser: 1000 W
LWL=g 300 um, f=150
mm, do=265 um

0,4 1,6

CO,-Laser**: 1000 W
®R0h= 17 mm, f=125
mm, dp=270 uym

0,5 1,5

**Ausnutzung des linear polarisierten Laserstrahls

Tabelle 3.3: Vergleich der EinschweiRungen mit unterschiedlichen Lasertypen

Faserlaser 1000 W

Disk-Laser 1000 W

Nd:YAG-Laser 1000 W

Material: A: X17CrNi16 2 , B: X5CrNi18 10
Bild 3.2: Vergleich der Schweiligeometrie von Multimode-
Faserl-, Disk, CO,- und Nd:YAG-Laser an einem Realbauteil.
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X5CrNi18 10 unter Ver-
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schwindigkeiten durchgefihrt.
Beim Einschweilen in
Edelstahl zeigt sich beim
Nd:YAG-Laser kein Einfluss
durch das Schutzgas, Bild
3.3. Dem gegeniber nimmt
der Einfluss des Schutzgases
beim CO,-Laser mit zu-
nehmender Schweillge-
schwindigkeit zu. Die Ein-
schweilitiefe ist beim
Nd:YAG-Laser aufgrund der
glnstigeren Wellenlange und

des etwas kleineren
Fokusdurchmessers etwa
20% tiefer. Auch das
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5,00

2

4,00 ~

1,8 4
--&-- Argon CO2-Laser
1,6 —&— Argon Nd:YAG-Laser
- - Helium CO2-Laser
147 —A— Helium Nd:YAG-Laser
—_ 19 -3 - Argon/Helium CO2-Laser
E —&— Argon/Helium Nd:YAG-Laser
g 1 --0-- ohne Gas CO2-Laser
= —@— ohne Gas Nd:YAG-Laser
Q
= 08
<
o
:
o 06 . 3
B, VI A
04 - oo, 9
~ \@_ _Z : ﬁ
0,2 -
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Bahngeschwindigkeit [m/min]
—-0-— Argon CO2-Laser
6,00 -

3,00 +

2,00

1,00

Schachtverhiltnis (Tiefe/Breite)

—«&— Argon Nd:YAG-Laser

— - — Helium CO2-Laser

—a— Helium Nd:YAG-Laser

— 3 — Argon/Helium CO2-Laser
—Jll— Argon/Helium Nd:YAG-Laser
— -O- — ohne Schutzgas CO2-Laser
—@— ohne Schutzgas Nd:YAG-Laser

0,00 \

10

Schweigeschwindigkeit [m/min]

15 20 25

Bild: 3.3: Oben: Einschweiltiefe. Unten: Schachtverhaltnis. Im Vergleich: CO,- und Nd:YAG-
Laser in X5CrNi18 10 bei verschiedenen Schutzgasen ( CO,-Laser: Qs = 270 um,
Nd:YAG-Laser: Qroxus = 225 um, P=1000W)
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—i— Argon Nd:YAG-Laser

—aA— Helium Nd:YAG-Laser
—&4— Argon/Helium Nd:YAG-Laser
—@—ohne Gas Nd:YAG-Laser

Einschweiltiefe [mm]

20 30 40 50 60
SchweiBgeschwindigkeit [m/min]

Bild 3.4: Geschwindigkeitsabhangige Gradienten beim Einschweilten mit Nd:YAG-Laser

Schachtverhaltnis (Tiefe/Breite) zeigt beim Nd:YAG-Laser wenig Einfluss, streut demgegentiber
aber beim CO,-Laser Uber die verschiedenen Gase deutlich. Tendenziell kann man feststellen,
dass die Einschweilltiefe bei CO,-Lasern bei Verwendung von Helium als Schutzgas am
grolten ist. Eine Warmeeinflusszone konnte an dem sehr grobkérnigen Material nicht

nachgewiesen werden.

18 Material: X5CrNi18 10
—O0— CO2-Laser (1 kW)
1,6 —8— CO2-Laser (2,5 kW)
e .~ | COz-Laser*:
T ’ Humping =125 mm
E12 Do=270 pm
(] -
5 1 Gas: Helium
2 *Ausnutzung des linear
£ 087 polarisierten Strahls
=
3 0,6 = Humping bei 33 m/min
= ~,— und 36 m/min
0,4
0,2
0 T T T T T . T )
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SchweiBgeschwindigkeit [m/min]

Bild 3.5: Einfluf? der Laserleistung auf Humping beim CO,-Laser

Aufgrund der guten Fokussierbarkeit und der schmalen Nahte die auch durch die Ausnutzung
des linear polarisierten Laserstrahl erzeugt werden kénnen, wurden Versuche mit einem Slab-
CO,-Laser durchgefuhrt. Mit Blick auf die geringen Einschweiltiefen bei 1 kW Laserleistung
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wurden die Untersuchungen mit der max. Leistung bei 2,5 kW durchgefiihrt, Bild 3.5. Ab einer
Schweillgeschwindigkeit von ca. 30 m/min wird die Schwei3naht ungleichmafig und es bilden
sich Schmelzansammlungen, Bild 3.5 rechts. Hier handelt es sich um den sogenannte Humping-
Effekt, d.h. durch die thermischen und dynamischen Verhaltnisse sowie die
Oberflachenspannung der Schmelze im und um das Keyhole kommt es zu Anhaufungen der
Schmelze hinter dem Keyhole im Bereich der erkaltenden Naht. Diese Anhdufungen weisen
typischerweise eine bestimmte Periodizitat auf.

Einfluss der Strahldichteverteilung im Fokus

Mit dem kontinuierlich betriebenen Nd:YAG-
Laser wurden Schweillungen mit
unterschiedlichen Intensitatsprofilen bei
gleichem Fokusdurchmesser durchgefihrt,
siehe Bild 3.6. Dabei wurden Optiken mit 2
verschiedenen Brennweiten verwendet. Fir die
Schweilungen mit 2z, eine Optik mit
B i Brennweiter =150 mm. Fur z, ergibt sich somit
1 ein TOP-Hat-Strahlprofil. Fir die
Schweilungen mit +z, also aullerhalb des
eigentlichen Fokus, wurde eine Optik mit einer
Brennweite von f=100 mm verwendet. Es ergibt
- sich ein Gaussahnliches Strahlprofil, wobei die
: ' Profile oberhalb und unterhalb des Fokus
dennoch deutlich unterschiedlich sind. Der
Spotdurchmesser beim Schweillen wurde mit
ca. 270 um fir alle SchweiBungen konstant
eingestellt. Die ermittelten Einschweiltiefen
liegen fur die 3 Messreihen eng beieinander
und dies insbesondere im Bereich hdherer
Bild 3.6: Strahlprofile und deren Positionim  Geschwindigkeiten. Einen Einfluss auf die
Strahl, wie sie zum SchweiRen verwendet dynamischen Effekte in der Naht (Humping)
wurden.(Depor=270 pm) konnte nicht festgestellt werden, Bild 3.7.
Inhomogenitdten in der Naht wurden ab
Geschwindigkeiten von 32,5 bzw. 35 m/min festgestellt. Bestatigt wird, dass die Lage des
Fokuspunktes oberhalb des Materials sich nachteilig, wenn auch nur geringfiigig, auf die
Einschweildtiefe auswirkt. Dies liegt am divergenten Strahl, der eine etwas breitere aber dafur
nicht so tiefe Schweillnaht erzeugt.

FEEEET-EE LR

4,

25

=100 rmm
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1.8
—&—7f=+075 mm bei f=100 mm
1.6
—a—zf=-1,75 mm bei f=100 mm
14
= ——zf=x 0 mm beif=150 mm
£ 1,2
: [N
§ R
RN
'g 0a
= \ \\\k Eeginn Hurmping
e 06
2 \\\‘\\.\.\
w D|4 \.F/.\LHHA
02
D T T T | T 1
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Schweib geschwindigkeit [m/min]

Bild 3.7: Einschweiltiefe bei unterschiedlichen Intensitatsprofilen bei konvergenter (+z;),
divergenter (-zf) Strahlausrichtung und der Strahlausrichtung im Fokus (z,) auf der
Materialoberflache

In Bild 3.8 sind die Einschweildtiefen bei verschiedenen Brennweiten mit dem Nd:YAG-Laser
aufgetragen. Es ist eindeutig eine Verschiebung der Grenzen zum Auftreten von dynamischen
Effekten zu hdheren Schweillgeschwindigkeiten mit abnehmendem Fokusdurchmesser
feststellbar. Vermutlich ist dieser Trend allerdings mit Standardlasern und —optiken nicht
wesentlich weiter fortzufGhren. Fir kleinere Fokusdurchmesser missen immer kleinere
Brennweiten herangezogen werden, bei denen dann die Strahldivergenz einen zunehmenden
Einfluss auf die Einschweil}tiefe hat.

Die Untersuchungen mit konventionellen Lasern (CO,- und Nd:YAG-Lasern) zeigten, dass
Humping zum einen vom Material und zum anderen vom Strahldurchmesser abhangt; Bild 3.8.
Allerdings weichen die Ergebnisse mit Faser- und Scheibenlaser hier von diesem Trend ab, Bild
3.9. Die Laserleistung hat nur einen untergeordneten Einfluss auf die dynamischen Effekte. In
Bild 3.9 wurden die maximal erzielbaren Schweilligeschwindigkeiten in Abhangigkeit von den
Fokusdurchmessern der verwendeten Laser dargestellt. Verglichen wurden hierbei sowohl cw-
Schweillungen als auch gepulste-Schweillungen am Edelstahl 1.4301. Offensichtlich gibt es bei
entsprechend groRem Fokusdurchmesser >400 um eine Grenzschweil’geschwindigkeit flr das
Material von <ca. 30 m/min. Mit abnehmendem Fokusdurchmesser konnte die
SchweilRgeschwindigkeit bis auf 42,5 m/min erhdéht werden. Beim Faserlaser wurde erwartet,
dass durch den geringen Fokusdurchmesser die kritischen dynamischen Effekte in der Naht erst
bei sehr hohen Geschwindigkeiten auftreten. Durch die hohen erzielten Nahtaspektverhaltnisse
sollte das geschwindigkeitsbedingte Humping, im Vergleich zu anderen Lasern, erst bei sehr
hohen Vorschubgeschwindigkeiten eintreten. Grundsétzlich ist diese Annahme richtig, allerdings
tritt bei der Bearbeitung mit dem 1kW Single-Mode-Faserlaser auch bei niedrigen Leistungen
und Geschwindigkeiten sofort ein kapillargetriebener Humpingeffekt auf.
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1.8 . .
—a— =200 mm / d0= nicht gemessen
1.8 ’\ —&f=150 mm / d0=265 pm
14 ‘\\- —=— =100 mm / d0=225 um
£ 12 \\
=200 mm
FJRR s
= \Q\! f= 150 mm
g 0.8
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Bild 3.8: Verlauf der Einschweilitiefe bei unterschiedlichen Brennweiten und die Auswirkung
auf das Auftreten von dynamischen Effekten in der Naht mit Nd:YAG-Laser

100

T 90
@

£ w0 £ £
= £ E Dynamische Effekte
g 7 I £ — .
o o o deschwindigkeitsaetriebenes Humping
T 60 r— & n
£ S 2

50 ]
Pl 5l -

40 - o . -Nd: -
i;, —5—_% )Htt/,pm Nd:YAG-Laser
£ 20 cw-Nd:YAG-Laser
q
S 10
'] . 1= Sh-Faserlaser / Scheibenlaser

0 100 200 300 400 500 GO0

Fokusdurchmesser [um]

Material 1.4301 / Laserleistung: 1 kW

Bild 3.9: Einfluss des Fokusdurchmessers auf erreichbare Schweiligeschwindigkeiten bevor
dynamische Effekte in der Naht auftreten.
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AP3.1.2, EPN-Schweien (SHADOW-SchweilRen) an Mantelflachen von
rotationssymmetrischen Bauteilen

Es wurden 2 unterschiedliche Strahlfihrungen aufgebaut. Bei dem ersten, klassischen Aufbau
rotiert das Bauteil. Hier Uberlagern sich den dynamischen Effekten in der Schmelze zusatzlich
auch noch Fliehkrafte beim Hochgeschwindigkeitsschweifien. Um dies zu vermeiden blieb beim
zweiten Aufbau das Bauteil unbeweglich und der Laserstrahl wird um das Bauteil herumgefihrt.
Dazu wurden rotationssymmetrische Innenkegelspiegel mit den Winkeln 22,5° und 45°
verwendet. Durch diesen Aufbau konnte die erreichbare Schweildgeschwindigkeit von 30 auf 35
bzw. 40 m/min erhéht werden, bevor dynamische Effekte eine inhomogene Schweil3naht
erzeugten, siehe Bild 3.10.

Beginn des Aufiretens
2000 - .
3 B 14301 rotierendes Target dynamischer Effekte:;
1800
u\ —o— 14301 rotierender Strahl . 1.
1600 _ rotierendes Target
—_ \ - 5235JR rotierendes Target (XECI'N” 810 8235JR)
5 1400 —=— S2350R rotierender Strahl 2.
2 1200 rotierender Strahl
2 1000 1 $235JR
2 800 2 3
£ 3 rotierender Strahl
[X]
£ 600 B&\ l X5CrNi18 10
i
400
200
O T T T T T T 1
1] 10 20 a0 40 50 50 70 g0
SchweiBge schwindigkeit [m/min]

Bild 3.10: Einfluss von Fliehkraften auf das Auftreten von dynamischen Effekten beim
SchweilRen von Mantelflachen rotationssymmetrischer Bauteile

Bei ebene Schweillungen konnte mit konventionellen Lasern nachgewiesen werden, das
weniger die Betriebsart (cw, pm oder EPN) als vielmehr die Strahlqualitat bzw. der
Strahldurchmesser die Schweil3nahtqualitat beim Schweilden dinner Metallfolien in der Ebene
beeinflusst, Bild 3.11. Beim Vergleich zwischen rotierendem Target (schnelle Drehachse) und
rotierendem Laserstrahl bei der ebenen Bearbeitung konnten bisher keine unterschiedlichen
Grenzen festgestellt werden. Dies lag u.a. daran, dass die erreichbaren Drehgeschwindigkeiten
der verwendeten Drehtische zu gering waren. Diese Arbeiten sollen mit der schnellen
Drehachse vom ,Schulz Systemtechnik® komplettiert werden.

Die Untersuchungen mit konventionellen Lasern (CO2- und Nd:YAG-Lasern) zeigten, dass
Humping zum einen vom Material und zum anderen vom Strahldurchmesser abhangt. Allerdings
weichen die Ergebnisse mit dem Scheibenlaser hier von diesem Trend ab, Bild 3.9. Die
Laserleistung hat nur einen untergeordneten Einfluss auf die dynamischen Effekte. Durch die
Veranderung des EinschweiRwinkels in schleppender Betriebsart konnte beim CO,-Laser die
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SchweilRgeschwindigkeit von 30 m/min auf Gber 40 m/min erhoht werden. Werte von Utber 60
m/min, wie teilweise fiur diese Malnahme in der Literatur angegeben, konnten nicht reproduziert
werden.

Enﬂul’&gréﬂe Effekt Effekt Anmerkung
qualitativ quantitativ

Schweillgeschwindigkeit deutlich 14301 cad0mimin Md: YA G-Laser
Schutzgas geringfkein Argon, Helium, Ar-He, chne
Laserleistung kein 1000 WY — 5264 W
Fokusdurchmesser deutlich Fir 250 = d = 200 ym an 14301

30 = 40 mimin MNd: YAG-Laser

Fird = 200 pm undefinien
Strahlprofil kein Gauss und TOP-HAT
Einstrahlwinkel deutlich 90° 30 m/min nur CO,-Laser bei schleppendem
35° 40 mimin Winkel
Aspektverhaltnis nicht eindeutig Wermutlich wenn Auch in Publikation FGSW
Einschweiktiefe < Schweiknahtbreite

Material deutlich 1.0037: 30 m/min Gemassen an Mantelflachan mit

143071 40 m/min EPM
Wellenlénge kein

Tabelle 3.4: Zusammenfassung der Ergebnisse zu verschiedenen Einfliissen auf das
Auftreten von Humping beim Schweif3en mit konventionellen Lasern

AP3.1.1 Untersuchungen zum EPN-Verfahren auf ebenen Flachen

Fir die Untersuchungen zum EPN-Verfahren (Ein-Puls-Naht-Schweil3en) auf ebenen Flachen
wurde der Demonstrator ,Mitteldrucksensor” herangezogen (siehe auch AP3.2.3). Dabei geht es
grundsatzlich um die Verbindung einer Metallmembran stirnseitig auf ein Metallréhrchen.
Prinzipiell gibt es mehrere Strategien zum Laserstrahlschweiflen von Membranen an Réhrchen.
Dies kénnen sowohl Schweillungen mit einem gepulsten, als auch mit einem kontinuierlich
betriebenen Laser sein.

Grundsatzlich gibt es 2 Méglichkeiten zur Realisierung des EPN-Verfahrens, Bild 311. Entweder
lasst man das Target mit einer schnell drehenden Achse rotieren oder flihrt den Laserstrahl
mittels eines schnellen Laserscanners uber das Werkstlck. Bei genligend kleinen Bauteilen
kénnen fir das EPN-Verfahren Standardlaser eingesetzt werden. Mit zunehmender
Schweillnahtlange kann allerdings die Standardpulsdauer von maximal 20 ms zu kurz fur die
EPN-Bearbeitung eines Bauteils sein. Durch die Aufteilung des Laserstrahls auf 3 Teilstrahlen
und damit jeweils auf 1/3 der Gesamtnaht kann dennoch das EPN-Verfahren angewendet
werden, Bild 3.11 Mitte.
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Beim ebenen EPN-Schweiltien des Demonstrators ,Mitteldrucksensors® ist u.a. die Spanntechnik
entscheidend fir das Schweillergebnis. Hier kann durch Optimieren der Spanntechnik ein
zuverlassiger Schweillprozess erzielt werden. Zusatzlich kann durch eine optimierte
Bauteilgeometrie der Schweillprozess noch robuster ausgelegt werden, Bild 3.12. Die
abgerundete Ausflihrung der Réhrchenkante verhindert ein Abscheren der aufgespannten
Metallfolie und sorgt fur ein breites spaltfreies Aufliegen der Folie auf der Stirnseite des
Roéhrchens.

Laserstrahl E
[ - 5
| —~C 7 120

[ Membran — " Réhrchen
-
rotierendes Target rotierendes Target rotierender Laserstrahl

Bild 3.11: Unterschiedliche Schweil3strategien mit rotierendem Laserstrahl bzw. rotierendem
Target

Optimierung der Spanntechnik Optimierung der Bauteilgeometrie

9|< Laserstrahl X Laserstrahl

Niederhalter

Niederhalter

/i

77%
77

Metallfolie Metallfolie

Ré&hrchen Réhrehen

=» Fir Foliendicken < 50 um = Fir Foliendicken < 50 pm

=>» Gefahr Abscheren Folie an Rohrkanten = Keine Gefahr des Abscherens der Folie

=» Liegt nur im Randbereich des Réhrchens = Liegt Uberwiegend flachig ohne Spalt an
ohne Spalt an

Bild 3.12: Optimierung der Spanntechnik (links) und Optimierung der Bauteilgeometrie
(rechts) fir das Schweillen von Metallmembranen stirnseitig auf Metallréhrchen
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P
Pulsver auf

-5

rotierender Laserstrahl PUlS 1

Membran: 1.4301, Dicke: 50 um
Réhrchen: 1.4301, & 9 mm

Bild 3.13: EPN-Schweien Membran auf Rohrchen mit StarWeld40 und Scanner BLT12
(Fokus @ 300 pm, v=30 m/min)

In Bild 3.13 und 3.14 sind die Varianten sowohl mit rotierendem Target, als auch mit rotierendem
Laserstrahl erlautert. Aufgrund der durch Humping auf <35 m/min begrenzten
SchweilRgeschwindigkeit und der Pulsdauer von maximal 30 ms war es beim EPN-Schweil’en
mit rotierendem Laserstrahl notwendig den Schweilprozess auf 2 Pulse aufzuteilen, Bild 3.13.
Damit die Leistung dieses langen Pulses zum Ende nicht zusammenbricht, wurde ein Puls-
Shape verwendet, das die Laserleistung zum Ende wieder anhebt. In Bild 3.14 ist bei
rotierendem Bauteil der Laserstrahl 3-fach aufgeteilt und jeweils um 120° versetzt auf der
Verbindungsstelle angeordnet. Somit wird wahrend der auf 20 ms begrenzten Pulsdauer nur
jeweils 1/3 der Naht mit einem Teilstrahl geschweildt. Aufwandig ist hier die Justierung der
einzelnen Teilstrahlen zum Bauteil. Beim Vergleich zwischen rotierendem Target (schnelle
Drehachse) und rotierendem Laserstrahl bei der ebenen Bearbeitung konnten bisher keine
unterschiedlichen Grenzen festgestellt werden. Dies lag u.a. daran, dass die erreichbaren
Drehgeschwindigkeiten der verwendeten Drehtische zu gering waren.
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Laserstrahl .

klembran

rotierendes Target

Membran: 1.4301, Dicke: 50 um
Réhrchen: 1.4301, & 9 mm

Bild 3.14: EPN-Schweilen Membran auf Réhrchen mit Trumpf HL58 mit 3-fach-Strahlteilung
und Rotationsachse (Fokus & 200 pm, v=27 m/min)

Vergleich gepulster zu cw-Strahlquellen

Fir einen Produktionsprozess ist insbesondere die Bearbeitungszeit entscheidend. Gegenlber
dem reinen cw-Schweilten und dem gepulsten Schweil’en zeigt das EPN-Schweillen Vorteile
aufgrund der sehr hohen erreichbaren Schweillgeschwindigkeiten und der geringeren
Investitionen fiir einen gepulsten Laser im Vergleich zu einem kontinuierlich angeregten (cw)
Laser. Beispielrechnungen haben ergeben, dass die Kosten fir 1 m Schweil3naht mit dem EPN-
Verfahren um fast die Halfte billiger sind im Vergleich zu einer konventionellen cw-Schwei3naht
und im Vergleich zum gepulsten Schweilten fast um den Faktor 30, Bild 11. Die
Beispielrechnung beruht sowohl auf den fixen, als auch auf den variablen
Maschinenstundensatzen ermittelt in Anlehnung an VDI Richtlinie 3258.
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P cw EPN*
Energieeintrag [J/imm] 4.2 0,9 0,7
Kosten 1 m SchweiBnaht [€/m] 1,78 0,1 0,06
Investition Laserquelle [T€] 82 160 92

pm: pulsed mode / cw: continuous wave

Bild 3.15: Wirtschaftlicher Vergleich verschiedener Schweilverfahren beim Laserstrahl-
schweilden einer Metallmembran auf ein Metallréhrchen

Bei ebene Schweillungen am Demonstrator ,Mitteldrucksensor® konnte mit konventionellen
Lasern nachgewiesen werden, das weniger die Betriebsart (cw, pm oder EPN) als vielmehr die
Strahlqualitat bzw. der Strahldurchmesser die Schweiflnahtqualitdt beim Schweillen dinner
Metallfolien in der Ebene beeinflusst, Bild 3.16. Dinnste Metallmembranen von 25 ym und
kleiner wurden sowohl mit gepulster Betriebsart und EPN verschweif3t, als auch mit cw-
Betriebsart. Daflr waren allerdings Fokusdurchmesser von < 80 ym notwendig.

' Foliendicke [um]

100

75 1

50

EPN-E
Metallfolie

homogene
Schweillverbindung

Bereich b&llanter Stral’llquellen

%

Rohrchen 10mm |

cw—— FPNE—BCcW—— BEPN

Foliendicke : [Piemmmme g (200 g SIS\ EPN-m—m-cw.

15

AL | - & mcwm pm/EPN
Ay :,% m pm keine homogene Schweilverbindung
R I R 1 0 : . . . 1
pm: pulsed mode 0 100 200 300 400 5C

cw: continuous wave

EPN: Ein-Puls-Nahtschweilten

Fokusdurchmesser [um]

Bild 3.16: Grenzen flir homogene Schweilindhte in Abhangigkeit des Fokusdurchmessers
und der Foliendicke beim Schweil3en von Metallmembranen auf Metallrohrchen
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AP3.1.2: Untersuchungen zum EPN-Verfahren auf Mantelflaichen rotationssymmetrischer
Teile

Strahlfiihrung zum LaserstrahlschweiBen von Mantelflaichen rotationssymmetrischer
Teile

FUr die Untersuchungen zum AP3.1.2 wurden 2 unterschiedliche Strahlfiihrungen aufgebaut,
Bild 3.17. Bei dem ersten, klassischen Aufbau rotiert das Bauteil. Hier Gberlagern sich den
dynamischen Effekten in der Schmelze zusatzlich auch noch Fliehkrafte beim
Hochgeschwindigkeitsschweilden. Um dies zu vermeiden blieb beim zweiten Aufbau das Bauteil
unbeweglich und der Laserstrahl wird um das Bauteil herumgefuhrt. Dazu werden
rotationssymmetrische Innenkegelspiegel mit den Winkeln 22,5° und 45° verwendet. Aus
Kostengriinden wurden die Spiegel aus Kupfer gefertigt und mit Gold beschichtet. Der durch
einen Galvanoscanner geflhrte Laserstrahl wird auf dem Spiegel umgelenkt und trifft senkrecht
(45°-Spiegel) oder unter einem definierten Winkel (22,5°) auf das Bauteil. Ein Cross-Jet um das
Bauteil herum sorgt dafiir, dass die beim Schweil3prozess freiwerdenden Dampfe und Partikel
nicht auf die Spiegeloberflaichen gelangen. In den Strahlengang ist zusatzlich eine Photodiode
integriert, um den Leistungsverlauf des Laserstrahls wahrend der EPN-Schweillung
aufzuzeichnen, Bild 3.18, oben links.

2 Laserstrahl (rotierend)

Oberer Zylinder (rotierend) —

Laserstrahl (ortsfest) J—

E ,\Zylinder (ortsfest)

Unterer Zylinder (rotierend) rotationssymmetrischer Spiegel

SchweiBen mit rotierendem Bauteil SchweiRen mit rotierendem Laserstrahl
Siemens Patent: DE102005000631

Bild 3.17: Laserstrahlschweif’en von Mantelflachen rotationssymmetrischer Teile, rotierendes Bauteil

(links) und rotierender Laserstrahl (rechts)
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Signal Photodiode
50% Rechteckpuls Laserscanner
Q=40 Joule

T=30 s

Photodiode

F-Theta Objektiv {~163 mm)

Innenkegelspiegel

Bild 3.18: Experimenteller Aufbau zum Schweiflten von Mantelflachen rottionssymme-trisher
Bauteile mittels rotierenden Laserstrahls

Fir die Bearbeitung von Mantelflachen von zylindrischen Bauteilen wurden die optischen
Bedingungen bei Verwendung eines 45°Innenkegelspiegels untersucht. Ein solcher Spiegel in
Verbindung mit einer F-Theta-Optik ist ein optisches System mit eigener Brennweite und
Abbildung. Mit Hilfe von Einbranden in eloxiertes Aluminium wurden zunachst die
Strahlquerschnitte nach dem Innenkegelspiegel ausgewertet, Bild 6. Es zeigt sich, dass sich der
Strahl elliptisch verhadlt und nur im Arbeitsabstand der F-Theta-Optik (190 mm) der
Umschlagspunkt von der horizontalen zur vertikalen Ausrichtung der Ellipse rund abbildet.
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Bild 3.19: Strahlquerschnitte nach dem 45°-Innenkegelspiegel

3.1.2.1 EPN-SchweiBen mit 45°-Innen-Kegelspiegel

Mit dem oben beschriebenen experimentellen Aufbau in Verbindung mit dem gepulsten
Nd:YAG-Laser SW40 wurden Hochgeschwindigkeits-EPN-SchweilRungen durchgefiihrt, um die
Eignung und die optimalen Schweilibedingungen zu ermitteln. Daflir wurde durch verschieben
des Laserstrahls auf der Innenkegeloptik verschiedene Strahlquerschnitte eingestellt und
Einschweillungen durchgefuhrt, Bild 18. Bei Schweilligeschwindigkeiten von bis zu 42 m/min
wurden keine sichtbaren dynamischen Effekte festgestellt. Allerdings wird nur eine geringe
Einschweilitiefe von nur 0,2 — 0,5 mm erreicht. Die Erhéhung der Pulsspitzenleistung bzw.
quasi-cw-Leistung von 2 kW auf 2,8 kW hat keine signifikante Erhdhung der Eindringtiefe
gebracht. Dies ist vermutlich auf die geringen Intensitdten aufgrund des grofden
Strahlquerschnitts zurlckzufihren. GréRte Einschweiltiefen wurden mit einem stark elliptischen
Strahl, mit der Hauptachse in Richtung der Schweil3naht (Schweilung ganz links) erzielt.
Allerdings konnte die Ausrichtung der Hauptachse quer zur Naht nicht realisiert und untersucht
werden. Bei den SchweiRungen weiter rechts wird die Hauptachse der Ellipse immer kleiner und
erreicht ganz rechts symmetrische Verhaltnisse zur anderen Achse, d.h. der Strahl ist rund. Die
Durchmesser der Hauptachse bleiben dabei etwa gleich. Offensichtlich ist ein langes Keyhole,
wie es vermutlich mit einem elliptischen Strahl verursacht wird, glinstig fur die Einschweilitiefe.
Durch das elliptische Strahlprofil sorgt die Konvektion im lang gezogenen Keyhole fiir ein
tieferes Aufschmelzen, selbst bei hoher Schweillgeschwindigkeit. Am Anfang jeder Naht bildet
sich ab einer Geschwindigkeit von etwa 25 m/min ein grof3er Aufwurf an Schmelze, siehe Bild
3.20 links. Am Ende der Naht findet sich typischerweise ein Endkrater. Die Schwei3naht ist ab
dieser Geschwindigkeit eingefallen. Dies wird vermutlich durch eine Schmelzbaddynamik
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verursacht, die die Schmelze mit hoher Geschwindigkeit hinter das Keyhole beschleunigt und
dabei den Aufwurf am Anfang der Naht verursacht, dafiir aber zu einem Volumenmangel im

Verlauf der Naht fihrt.

Bild 3.20: EinschweilRversuche mit 45°-Kegelspiegel in X5CrNi18 10

AP3.2 SCHARP-SchweiRen von Stahl mit Grundmode-Lasern

AP3.2.2 Potential von neu verfiigbaren Strahlquellen

140, =
1200 |3 :
100 |E 3
E 2 5
= 80 1§ £
§ 60 [§ E
§ 20 %

0

Disc-Laser

Faser-Laser

verschiedene Lasertypen mit je 4 kW

Bild 3.21: Elektrischer Wirkungsgrad im Vergleich zu
konventionellen Strahlquellen (Quelle: Trumpf, IPG).
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Neben der verflgbaren
Leistung und herausragenden
Strahlqualitat bestechen die Faser-
und Disc-Laserquellen durch ihren
hohen elektrischen Wirkungsgrad
im Vergleich zu den Ublichen
lampengepumpten und diodenge-
pumpten Nd:YAG-Lasern, aber
auch CO,-Lasern, Bild 3.21. Insbe-
sondere fur Faserlaser ergeben
sich zusatzliche Vorteile durch
geringe BaugroéfRe, ihr niedriges
Gewicht sowie ein relativ kleines
Klihlaggregat. Die Vorteile der
hohen Strahlqua-litat neuer
brillanter Strahlquellen fir den
Schweil3prozess und die Auslegung
von Bearbeitungs-systemen ist in
Bild 3.22 aufgelistet.
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Kleiner Fokusdurchmesser
= hohe Prozesseffzienz
- grofde Einschweiltiefe bei hohen Schweitgeschwindigkeiten
= geringer Warmeeintrag
- geringer Verzug und Materialbeeinflussung
- Unterdrickung/Behinderung metallurgischer Vorgange
- geringere Nacharbeitungskosten
= groRes Schachtverhiltnis
- schmale Nahte bei grofien Einschweilitiefen
Kleinere Systemkomponenten
+ kleinere Bearbeitungskopfe
- bessere Zuganglichkeit
« kompaktere Bauweise
- hohe Integrationsfahigkeit
GroRe Bearbeitungsabstinde
+ hohe Produktivitait
- Remote-Schweiflten
- geringe Nebenzeiten
- minimale Verschmutzung der Optiken
+ groRere Tiefenscharfe
- hohe Prozessstabilitat

Bild 3.22: Vorteile der hoheren Strahlqualitdt fir das Laserstrahlschweilen und
Bearbeitungssystemlésungen.

fiber laser installed @ CT MM D2P measured beam quality
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Bild 3.23: Siemens Single-Mode-Faserlaser mit 1kW Leistung, kombinierbar mit 2 Optiken
(Scanner und Festoptik)
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Bild 3.24: Protokolle der Messung an der Optik des Laserherstellers (f=500 mm) flr den Nachweis
der Strahlqualitat M?<1.2 bei den Leistungen P=280 W und P=730 W.

Fir die Mikrobearbeitung wurde u.a. auch fir das SCHARP-Projekt ein Single-Mode-Faserlaser
mit einer Ausgangsleistung von 1 kW von der Fa. IPG angeschafft. Die Bearbeitungsfaser hat
einen Faserkerndurchmesser von 14 um. Kombiniert wurde das Lasersystem mit der
Scanneroptik FiberRhino von der Fa. ARGES sowie einem BIMO-Bearbeitungskopf von der Fa.
Highyag, Bild 3.23. Die Strahlqualitait des Lasers wurde zunachst mittels einer vom
Laserhersteller gestellten Optik mit einer Brennweiter von f=5600 mm nachgewiesen. Die
gemessene Strahlqualitit lag dabei deutlich unter M?=1.2 (Spezifikation), bei einem
Spotdurchmesser von 120 um. Beim Messvorgang der in der Grof3enordnung von Minuten lag,
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Bild 3.25: Auswirkung einer Verschmutzung der Kollimierlinse auf die Strahlqualitat

wurde
ein Fokusshift von ca. 7 mm (!) festgestellt, Bild 3.24. Fur die angeschafften Optiken ergaben
sich rein rechnerisch Fokusdurchmesser von ca. 50 um bei einer Brennweite von f=254 mm fir
die Scanneroptik und ca. 30 um bei einer Brennweite von =190 mm bei der Festoptik. Die
Strahlqualitat der einzelnen Optiken wird im Rahmen des Projektes in Zusammenarbeit mit dem
FGSW nachgewiesen. Erste Untersuchungen an der BIMO-Optik zeigten deutliche
Beugungsringe bei Leistungen bis 300 W, sodass die Messungen abgebrochen werden
mussten. Ursache war die Verschmutzung der Optik direkt im Strahlengang durch einen
Schmutzpartikel, Bild 3.25.

Schaden sind auch am Scannersystem aufgetreten nach Schweillungen mit sehr geringer
Vorschubgeschwindigkeit und max. Laserleistung, Bild 3.26. Hierbei wurde der Y-Spiegel des
Scanners massiv beschadigt. Als erste Malknahme wurde festgelegt, dass nicht unter 1 m/min
Vorschubgeschwindigkeit geschweil3t werden darf. Dennoch wiederholte sich das Problem und
konnte erst dadurch behoben werden, dass man den Abstand zwischen Scannerkopf und F-
Theta-Linse Uber einen dickeren Abstandsring vergréRert hat. Dadurch liegen die Rickfoki der
Linsen in ausreichend weitem Abstand zu den Spiegeln.
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Beschadigung des Y-Spiegels des
Scanner durch Riickreflexion

Bild3.26: Schadigung des Scannerspiegels nach Schweillungen mit ca. 0,5 m/min bei einer
Laserleistung von 1 kW
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Strahlqualitat

Fir die Mikrobearbeitung wurde u.a. auch fiir das SCHARP-Projekt ein Single-Mode-Faserlaser
mit einer Ausgangsleistung von 1 kW von der Fa. IPG angeschafft. Die Bearbeitungsfaser hat
einen Faserkerndurchmesser von 14 um. Kombiniert wurde das Lasersystem mit der
Scanneroptik FiberRhino von der Fa. ARGES sowie einem BIMO-Bearbeitungskopf von der Fa.
Highyag. Die Optiken wurden in Zusammenarbeit mit dem FGSW vor Ort vermessen. Zum einen
wurde zur Ermittlung des Fokusdurchmessers der Mikro-Spot-Monitor von Primes verwendet,
bei dem der Laserstrahl auf einem CCD-Chip abgebildet wird. Zum anderen wurde fur die
Ermittlung des zeitlichen Fokusshifts der Fokus-Monitor von Primes eingesetzt, bei dem sich
eine rotierende Nadel durch ein Strahlprofil bewegt und das Intensitatssignal auf eine Diode
gespiegelt wird, Bild 3.27.

fbau Optisches System Q'ﬁim ——r

q Messhereich

t_ _ Abbildende

Optik

1
Triggerdinde

B Bildweltenverpriderung

Bild 3.27: Mel3pinzipien fir die Strahlvermessung am IPG SM-Faserlaser: Links das Prinzip
der rotierenden Nadel zur Ermittlung des zeitlichen Fokusshifts, rechts das Prinzip mit dem
CCD-Chip zur Erfassung der Strahlkaustik

Festoptik

Bei der Festoptik verschlechterte sich die Strahlqualitat von M?=1,15 bei 50W bis zu M?=1,57 bei
1kW Leistung (Bild 3.28). Dabei stieg der Fokusdurchmesser um ungefahr 4% von ca. 30um auf
ca. 43um (theoretisch: 28um),(Bild 3.28).
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Bild 3.28: Strahlqualitat M?, Fokusverschiebung, Fokusdurchmesser und Anderung des
Divergenzwinkels des Strahls bei der Festoptik (BIMO) fiir unterschiedliche Leistungen
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Bei der Bearbeitung mit der Festoptik kommt der Fokusverschiebung eine gro3e Bedeutung zu,
da sich der Strahlweg durch das optische System nicht andert. Bei minutenlanger Bearbeitung
(oder Messung) konnen sich so thermische Linsen ausbilden und verschlechtern die
Strahlqualitat (z.B. nach zwei Minuten Messung bei 1kW Leistung von M?=1,15 auf M?=1,57;)
und folglich auch das Schweil3ergebnis.
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Bild 3.29: Fokusverschiebung in Abhangigkeit der Laserleistung und der Messzeit bei der
Festoptik

Bild 3.28 zeigt die Fokusverschiebung bei unterschiedlichen Leistungen nach je ca. zwei
Minuten Messung. Um zu kléren, ob in dem optische System die Verschlechterung der
Strahlqualitat und auch die groRe Fokusverschiebung durch thermische Linseneffekte zustande
kommen, wurde die Fokusverschiebung innerhalb der ersten sieben Sekunden nach
Einschalten des Laserstrahls gemessen. Innerhalb dieser ersten Sekunden sollte der
thermische Effekt in der Optik am starksten sein, da die Optik aus dem nicht erwarmten Zustand
mit Leistung beaufschlagt wird, Bild 3.29.

Bei 50W Laserleistung wurden in den ersten sieben Sekunden keine sichtbaren
fokusverschiebungsbedingten Intensitadtsschwankungen beobachtet und deshalb als
Referenzfokuspunkt genommen. Bei hdéheren Leistungen zeigt sich hingegen, dass der
thermische Linseneffekt schon, angefangen bei 250W, in den ersten sieben Sekunden deutlich
nachweisbar ist (Bild 3.29).

Die Fokusverschiebung der Festoptiken betragt bei 1kW innerhalb der ersten sieben Sekunden
2,2 Rayleighlangen (ca. 1,2mm), wobei das Gauflsche Strahlprofil erhalten blieb. Wenn man
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diese Ergebnisse mit denen der zwei Minuten Messungen des Primes MicroSpotMonitors
vergleicht, dann zeigt sich, dass sich der thermische Linseneffekt schon nach den ersten sieben
Sekunden einem stationarem Zustand annahert. Dieser Zustand der maximalen
Fokusverschiebung andert sich auch nach zweiminitiger Messung nicht mehr signifikant.
Daraus kann gefolgert werden, dass je nach verwendeter Laserleistung und Bearbeitungszeit
des Werkstlickes die Fokusverschiebung der Festoptik berticksichtigt werden muss. Besonders
bei Bearbeitungszeiten ab einer Sekunde wird bei 1kW Leistung die Fokusverschiebung groRer
als eine Rayleighlange und ab da wird sich das Schweil’ergebnis verschlechtern.

Scanner

Im weiteren wurden die Strahlkaustik und die Fokusverschiebung der
Galvanometerscanneroptik bei einer festen Laserstrahlposition und zusatzlich die Auswirkungen
von einem alten und einem neuen Schutzglas vor der F-Theta-Linse untersucht

Die Kaustik und die Strahlqualitat verschlechtert sich mit hohen Leistungen, Bild 4. Bei niedrigen
Leistungen von 50W liegt die Strahlqualitit bei M?=1,33 (Rayleighlange = 0,747mm), aber bei
1kW Leistung sind die thermischen Linseneffekte so grof3, dass nach zwei Minuten Messung die
Strahlqualitat auf M?=6,81 abfallt.

Ein neues Schutzglas hat bei den verschiedenen Leistungen keinen nachweislichen Einfluss auf
die Strahlqualitat, aber einen grofRen Einfluss auf die Fokusverschiebung und vergréRert damit
den Fokusdurchmesser um bis zu 40% bei 500W Leistung. Beim Fokusdurchmesser sieht man
am besten den Einfluss der thermischen Linseneffekte. Dieser steigt von ca. 37um bei 50W auf
ca. 254um (!) bei 1kW an (theoretisch: 23,7um). Die Fokusverschiebung zwischen dem Fokus
bei 50W und dem Fokus bei 1kW betragt 25 Rayleighlangen (!) oder ca. 18,6mm nach einer
zwei Minuten Messung (Bild 3.30).

Der Strahlweg durch die Scanneroptik andert sich bei dynamischer Bearbeitung eines
Werkstiickes aber fortwahrend. Daher ist es von groferem Interesse die zeitliche Entwicklung
der Fokusverschiebung innerhalb der ersten sieben Sekunden und damit die zeitliche
Ausbildung einer thermischen Linse zu untersuchen. Dabei war auch bei 50W nach sieben
Sekunden eine minimale Fokusverschiebung zu erkennen (Bild 3.31). Diese war aber mit ca.
0,08zR (ca. 60um) sehr gering und die erhaltenen Werte bei 50W wurden weiterhin als Referenz
genommen.
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Bild 3.30: Strahlqualitat M?, Fokusverschiebung, Fokusdurchmesser und Anderung des
Divergenzwinkels des Strahls mit dem Scanner bei unterschiedlichen Leistungen
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Bild 3.31: Fokusverschiebung in Abhangigkeit der Laserleistung und Messzeit beim Scanner

Extrem wird die Fokusverschiebung ab hdheren Leistungen. Bei 1kW bildet sich z.B. nach
sieben Sekunden eine Art ,Donutmode” an der alten Messposition aus und fiihrt nach Minuten
Messung zu der oben genannten Fokusverschiebung von 25zR.

Das Strahlprofil ist innerhalb der ersten paar Sekunden noch gaufl3formig und bildet erst danach
eine Art ,Donutmode” aus. Dies erklart auch den drastischen Abfall der Strahlqualitat nach der
zweimindtigen Messung. Um eine realistische Abschatzung des Fokusdurchmessers des
Scanners innerhalb der ersten Bearbeitungssekunden zu bekommen, wurde die
Fokusdurchmesserentwicklung der Festoptik zwischen 50W und 1kW betrachtet. Der
Fokusdurchmesser der Festoptik vergroRert sich um ca. 40% zwischen 50W und 1kW.
Demnach sollte der Fokusdurchmesser der Scannoptik bei einer Laserleistung von 1kW ca.
50um betragen, Bild 3.31.

Insgesamt ist die Fokusverschiebung des Scanners in den ersten sieben Sekunden vergleichbar
zur Festoptik. Der Unterschied zeigt sich in der beim Scanner weiter steigenden
Fokusverschiebung bis zu 25zR bei 1kW Leistung nach zwei Minuten. Dieser Unterschied
kommt von der verwendeten F-Theta-Optik, die nicht, wie die Festoptik, gleichmaRig
ausgeleuchtet ist.

Ein weiteres Element, das eine Fokusverschiebung verursachen koénnte, ist die
Kollimationslinse. Bei zeitlichen Vermessungen wurde aber keine Anderung des Strahlprofils
innerhalb der ersten sieben Sekunden festgestellt. Es bilden sich, durch eine gleichméaRige
Ausleuchtung der Linsen, keine messbaren thermischen Linseneffekte in der Kollimationsoptik
aus und es sind die thermischen Linseneffekte in der Fokussieroptik (F Theta-Linse)
maligeblich.
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Das heil3t, auch beim Scanner (auf einer festen Position) bleibt, bis zu einer Bearbeitungsdauer
von einer Sekunde, die Fokusverschiebung innerhalb der Rayleighlange. Hinzu kommt, dass der
Laserstrahl im Scanner nicht permanent auf derselben Position der Linse verharrt. Somit sollte
bei einer dynamischen Positionsdnderung des Scanners nur eine geringe thermische Linse
entstehen und damit auch keine Verschlechterung des Schweiltergebnisses gefunden werden.
Beide Optiken sollten demnach gleiche Bearbeitungsergebnisse erzielen.

EinfluR des Fokusshift auf die
SchweiBqualitat

Um den Einfluss des Fokusshifts sowohl fir
die Festoptik als auch fiir den Scanner auf
das Schweil’ergebnis zu untersuchen,
wurden Spiralen in ein Blech geschweift,
einmal mit ruhendem Strahl und einmal mit
bewegtem Strahl. Durch diese Spiralen wird
die Schweilnaht sehr lang und die Optik
minutenlang durch den Laserstrahl belastet.
Bei stehendem Strahl ist diese Belastung
punktuell, wahrend bei bewegtem Strahl
durch die Scannerspiegel die F-Theta-Linse
immer an einer anderen Stelle belastet wird.

Im ersten Versuch wurde mit der
feststehenden  Scanneroptik auf einer
gleichmafig rotierenden  Scheibe funf
Sekunden lang drei Nahte mit 1kW Leistung
geschweildt (Bild 3.32). Danach wurden
e ;‘ ' WX "‘5\} Querschliffe an unterschiedlichen Stellen der
Bild 3._32fAufbau Sbaner mit rotierender Néh’se durchgeﬁjhrt und (_jie Nahtgeomgtrien
Scheibe miteinander verglichen. Die Einschweif3tiefen
sind in der ersten Sekunde relativ konstant
und die Fokusverschiebung bleibt innerhalb
einer Rayleighléange, Bild 3.33. Danach wird
die Fokusverschiebung gréRer als die Rayleighlange und die Einschweil3tiefen haben eine
abfallende Tendenz. Nach funf Sekunden ist die Einschweilltiefe um ca. 35% niedriger als am
Anfang der Schweilinaht und die erhaltenen Ergebnisse streuen sehr stark. Dies hangt mit zwei
Effekten zusammen:
- Der Fokusverschiebung aufgrund des thermischen Linseneffektes (verminderte
Einschweilitiefen)
- Die eventuelle Partikelwechselwirkung der Laserstrahlung (starke Streuung der
Einschweildtiefen nach einer Bearbeitungszeit von zwei Sekunden).

=

Die Fokusverschiebung hat demnach einen Einfluss auf die Einschweilttiefe, wenn diese groRer
wird als die Rayleighlange. Ahnliche Effekte wurden bei langeren Schweilungen mit der
Festoptik beobachtet.
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Bild 3.33: Einschweil3tiefe und Fokusverschiebung tber der Zeit bei fester Position des
Scanners (1kW, ca. 100mm/s, X5CrNi18-10, drei Nahte)

Um die zuvor erhaltenen Ergebnisse bei einer festen Scannerposition mit der normalerweise
dynamischen Bewegung des Scanners zu vergleichen, wurde eine Spirale in X5CrNi18-10 bei
einer Laserleistung von 1kW mit Absaugung geschweifdt (Bild 3.32). Danach wurden
Querschliffe erstellt und die Einschweilitiefen der Nahte gemessen. Das Resultat bestatigt die
vorher getroffene Annahme, dass bei einer dynamischen Strahlbewegung durch den Scanner
sich der thermische Linseneffekt nicht so drastisch ausbildet, wie bei einer festen
Scannerposition. Es ist in Bild 3.34 zu erkennen, dass die Einschweilitiefe nur leichten typischen
Schwankungen unterworfen ist (Spiking), aber keine Einschweildtiefenreduzierung durch einen
thermischen Linseneffekt stattfindet.

Diese Resultate bedeuten, dass das Bearbeitungsergebnis mit dem Scanner bei einer

Bearbeitungszeit von mehr als einer Sekunde bessere Ergebnisse liefern sollte als die Festoptik,
da dann bei dieser die Fokusverschiebung gréf3er als die Rayleighlange wird.
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Bild 3.34: Einschweil3tiefe Uber der Zeit bei dynamischer Scannerposition (1kW,
100mm/s, X5CrNi18-10)

Schmelzbaddynamik und Humping

Beim Faserlaser wurde erwartet, dass durch den geringen Fokusdurchmesser die kritischen
dynamischen Effekte in der Naht erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten auftreten. Durch die
hohen erzielten Nahtaspektverhaltnisse sollte das geschwindigkeitsbedingte Humping, im
Vergleich zu anderen Lasern, erst bei sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten eintreten (Bild
3.35). Grundsatzlich ist diese Annahme richtig, allerdings tritt bei der Bearbeitung mit dem 1kW
Single-Mode-Faserlaser auch bei niedrigen Leistungen und Geschwindigkeiten sofort ein
kapillargetriebener Humpingeffekt auf. Das Ziel ist es daher durch gezielte MaRnahmen die
Grenzgeschwindigkeit fir das Humping zu héheren Geschwindigkeiten zu verschieben.
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Bild 3.35: Erwartete und reale Grenzvorschubgeschwindigkeiten von verschiedenen Lasern
mit unterschiedlichen Fokusdurchmessern bei denen dynamische Effekte eintreten

! ; : 7 Bild 3.36 unten zeigt einen Langsschliff
Humping ' durch eine mit 1kW und 300mm/s
laserstrahlgeschweif3te Naht in X5CrNi18-10.
Die unebene Nahtgrundlinie (Spiking),
wenige Poren im unteren Nahtbereich und
das Humping auf der Nahtoberseite sind zu
erkennen. Eine erhohte Porenbildung im
Vergleich zu anderen Laserschwei3ungen
konnte nicht beobachtet werden.

Das Spiking ist sehr ausgepragt und die
dadurch bedingte Einschweilitiefen-
schwankung durch  Dampfkapillardurch-
messerschwankungen kann bei hohen
Leistungen bis zu 10% der Einschweifitiefe
betragen. Besonders bei Schweilungen in
S235JR sind diese Spikes sehr filigran, was
an der besseren Warmeleitung des S235JR
und damit am kleineren Schmelzbad in den
Kapillarenden liegt. Wegen der kleinen

_ o _ Abmessungen der filigranen Spikes kann
Bild 3.36: Nahtaufsicht (oben) und bestatigt werden, dass der Durchmesser der

Nahtlangsschliff (unten) einer mit dem Single- Spikes und damit der Dampfkapillare meist in
M.ocs Laser geschweildten Naht (1kW, der Grélkenordnung des Fokusdurchmessers
3C0mm/s, X5CrNi18-10) liegt.
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Bild 3.37: Teil eines Nahtlangsschliffs mit
auftretenden Spikes und Poren an deren
Enden (1kW, 300mm/s, S235JR)

Humpinggrenze BlindschweiBungen
Anhand von Blindschweiflungen in S235JR und X5CrNi18-10 wurde untersucht, ab welchen
Geschwindigkeiten und Leistungen der Humpingeffekt beim Schweillen mit dem Single-Mode-
Faserlaser auftritt. Dabei war eine eindeutige Bestimmung der Humpinggrenze teilweise nicht
mdglich, da die Nahte eine sehr unruhige Nahtoberraupe mit nichtperiodischen Aufwirfen
zeigten. Die erhaltenen Humpinggrenzen sind deshalb als ungefahre Richtwerte zu werten, Bild

3.38.

5,0

SCHLRP

Bei S235JR wurden teilweise Poren an den
Spitzen der Spikes gefunden. Diese werden
wahrscheinlich durch eine sich durch
Fluktuationen schlieRende Dampfkapillare
erzeugt. Die gute Warmeleitung des S235JR
bewirkt dann, dass die Schmelze nicht
genigend Zeit hat in die Kapillarenden
zurtickzuflieRen, Bild 3.37. Bei X5CrNi18-10
konnte diese Porenbildung an den
Kapillarenden nicht beobachtet werden.
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Bild 3.38: Humpinggrenze S235JR
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Bild 3.39: Humpinggrenze X5CrNi18-10

Die Humpinggrenze fir S235JR (Bild 3.38) liegt bei hohen Leistungen auch bei hoheren
Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zum X5CrNi18-10 (Bild 3.39). Dies liegt an der
schlechteren Warmeleitung der Schmelze des X5CrNi18-10. Bei hohen Leistungen und
langsamen Vorschubgeschwindigkeiten bleibt diese langer flissig und begiinstigt so das
Entstehen des Humpingeffekts. Generell nimmt die Humpingperiode mit steigender Leistung
und sinkender Vorschubgeschwindigkeit ab und die GréRe der Humps steigt mit steigender
Leistung (grofieres aufgeschmolzenes Volumen). Es konnte kein Zusammenhang zwischen
dem Aspektverhaltnis und dem Auftreten des Humpings gefunden werden.

Humpinggrenze DurchschweiBungen

Anhand der Einschweildtiefen von Blindschweildungen kann ungefahr ermittelt werden, welche
Materialstarken durchgeschweif3t werden kdnnen. Auch bei Durchschweiungen von X5CrNi18-
10 tritt ab gewissen Vorschubgeschwindigkeiten der Humpingeffekt auf. Im Vergleich zu
Blindschweillungen liegt diese Grenze aber bei einer hdheren Vorschubgeschwindigkeit, da die
Schmelze die Mdoglichkeit hat aus der Naht zu entweichen. Dadurch bilden sich weniger
Verwirbelungen in der Schmelze und das Schmelzbad bleibt langer ohne Humping stabil, Bild
3.40.
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Bild 3.40: Maximal mdogliche Vorschubgeschwindigkeit von Durchschweillungen ohne
Humping bei unterschiedlichen Materialstarken (1kW, X5CrNi18-10: variierende
Materialstarken)

Dabei ist die Humpinggrenzgeschwindigkeit bei Durchschweildungen stark von der verwendeten
Materialstarke abhangig (Bild 3.40). Bei Materialien mit grolRer Dicke nimmt diese
Grenzgeschwindigkeit immer mehr ab und geht, wenn die Leistung nicht mehr flr eine
Durchschweifung ausreicht, in die Humpinggrenzgeschwindigkeit von Blindschweillungen Uber.
Im Bereich des Humpings wird das Nahtaussehen durch die typischen Nahtaufwlrfe aus der
Nahtvorderseite und einen schmelzfreien Bereich der Nahtriickseite bestimmt.

Linienformige Strahlintensitatsverteilung

Um den Humpingeffekt zu héheren Vorschubgeschwindigkeiten zu verschieben, gibt es bisher
zwei Moglichkeiten: Mit einer Doppelfokus- oder einer Linienfokustechnik. Dabei wird der
aufgeweitete Laserstrahl (meist mit Spiegeln) entweder zu zwei Fokuspunkten mit variablem
Abstand oder zu einer anndhernden Fokuslinie fokussiert. Eine andere Variante ist es, mehrere
Laserstrahlen aus mehreren Laserquellen geeignet zu Gberlagern. Mit diesen Techniken kénnen
die Vorschubgeschwindigkeiten beim Schweiflen von Stahlwerkstoffen um bis zu 40% erhéht
werden, ohne dass kritische dynamische Effekte auftreten. Die resultierende Kapillar- und
Schmelzbadgeometrie kann dabei von der des Einzelstrahlfokus abweichen. Zum Beispiel kann
durch VergroRern der Dampfkapillare die Abschnirung derselben (verantwortlich fir
Porenbildung) verhindert werden und der gebildete Metalldampf ungehindert austreten. Auch
stabilisiert eine verlangerte Dampfkapillare das (dann auch verlangerte) Schmelzbad durch eine
reduzierte FlieRgeschwindigkeit um die Dampfkapillare und eine verringerte Turbulenz hinter der
Kapillare. AulRerdem gleicht bei zwei hintereinander liegenden Foki die zweite Kapilare die
dynamischen Stérungen (Turbulenzen) der ersten Kapillare aus.
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Durch den langeren Fokus sollte das Humping zu hdéheren Geschwindigkeiten verschoben
werden, da dann der aus der Kapillarfront austretende Metalldampf nicht direkt auf die, an der
Kapillarriickseite befindliche Schmelze trifft. Die Kapillarrickwand wird dadurch stabilisiert. Erst
bei héheren Geschwindigkeiten (im Vergleich zur Einzelfokustechnik) ist der Austrittswinkel des
Metalldampfes wieder so grol}, dass dieser das Schmelzbad beeinflussen kann.

Scanneroptik

Spiegeloptik

. (Neigungswinkel 45°)
Crossjet

bewegter Laserstrahl

Bild 3.41: Spiegeloptikaufbau zur Scannerbearbeitung mit linienférmigem Fokus

Um den generellen Einfluss eines annahernd linienférmigen Fokus auf Single-Mode-
Faserlaserschweiungen zu untersuchen, wurde der punktférmige Fokus des Scanners durch
Reflexion an einem Hohlkegelspiegel zu einem (ellipsenférmigen) Linienfokus verandert (Bild
3.41). Der Ansatz ist, ahnlich einem Doppelfokussystem, das Schmelzbad zu vergréftern und so
das Humping zu héheren Vorschubgeschwindigkeiten zu verschieben.

Es wurde die Annahme getroffen, dass der Fokusabstand des Gesamtsystems (Scanner- und
Spiegeloptik) nicht von dem abgefahrenen Radius auf der Spiegeloptik, sondern nur von der
Scannerposition Gber dem Rundspiegel und der Materialdicke abhangt. Der abgefahrene Radius
hat damit nur Einfluss auf die Fokusgeometrie und diese sollte eine feste Fokusbreite und eine,
mit dem Radius variierende, Fokuslange besitzen. Bei steigendem Krimmungsradius der
Spiegeloptik, d.h. wenn der gefahrene Radius auf der Optik verkleinert wird, sollte die
Fokuslange entlang des SchweilRvorschubes kleiner und der Fokus damit runder werden. Dies
bestatigte sich in Linienschweilungen in radialer Richtung, wobei eine Verbreiterung der Naht
sichtbar ist (Fokus wird linienformiger; siehe Bild 3.42). Der Nachteil dieser
Strahlintensitatsverteilung ist deren Richtungsabhangigkeit, was bei z.B. geschweiliten
Kreisnahten oder Bearbeitung in zwei Richtungen eine Rotation des Werkstlickes erforderlich
macht. Damit sind diese Verfahren vorerst nur flr Festoptiken sinnvoll, da dort das Werkstlick
und nicht der Laserstrahl bewegt wird.
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Bild 3.42: Geschweilte radiale Linie auf der Spiegeloptik und die Geometrieverbreiterung der
Naht (1kW, 2000mm/s, X5CrNi18-10)
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Bild 3.43: Messergebnisse des linienellipsenférmigem Fokus
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Das gemessene Strahlprofil, mit in dem in Bild 3.42 gezeigten Aufbau, ergab bei 50W auf einem
Radius von 22,5mm einen annahernd linienférmigen Fokus mit einer Lange von ca. 760um und
einer Breite von ca. 36um (Bild 3.43). Die bestimmte Fokusposition lag dabei (302,31£0,2)mm
unterhalb der F-Theta-Optik und damit mit Messungenauigkeiten im selben erwarteten Abstand
wie die Fokusposition ohne Spiegeloptik von (301,910,2)mm.

Es wurden Proben aus X5CrNi18-10 mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten und auf
unterschiedlichen Radien des Hohlspiegels geschweildt. Die Ergebnisse wurden dann mit denen
ohne Spiegeloptik geschweildten Proben verglichen, Bild 3.44.
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Bild 3.44: Einschweil3tiefen, Aspektverhaltnisse und Humping mit und ohne linienférmigem
Fokus (1kW, X5CrNi18-10, Linienfokus: Radius auf Hohlspiegel 21,5mm)

Man erkennt in Bild 3.44, dass die Einschweilitiefen des ellipsenférmigen Fokus bei sehr hohen
Vorschubgeschwindigkeiten um bis zu 500% hoher sind als bei Schweilungen mit einem
kreisformigen Fokus bei gleicher Geschwindigkeit. Das Aspektverhdltnis steigt dabei bei
niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten als ca. 4000mm/s nicht genauso stark wie bei einem
kreisféormigen Fokus. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass trotz der héheren Einschweil3tiefen
die Nahtbreiten bei einem ellipsenférmigen Fokus viel grolker werden, als bei einem
kreisféormigen Fokus (z.B. 272um im Vergleich zu 83um bei 2000mm/s). Dies liegt an der
VergréRerung des SchweilRbades bei langerem Fokus und durch die dann effektiv ,langsamere*
Vorschubgeschwindigkeit (langeren Energieeintrag auf einer Position).
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beispielhafter geschweifiter Radius auf der Spiegeloptik

Bild 3.45: Hohlspiegelschweiflungen (1kW, 4000mm/s, X5CrNi18-10)

Das Auftreten des Humpings ist dabei vom geschweil3ten Radius auf dem Hohlspiegel
abhangig. Bei den Nahten mit geringem Radius (kleiner als 21,5mm) tritt wegen den engeren
Nahtbreiten von Anfang an Humping auf (Bild 3.45). Bei den restlichen Nahten (z.B. Messebene
der Fokusgeometrie) tritt das Humping hingegen erst ab 6000 mm/s auf.

Generell konnte gezeigt werden, dass mit einer veranderten Fokusgeometrie das

Schweillergebnis verbessert werden kann und, z.B. die Doppelfokustechnik, effizientere
Werkstoffbearbeitung ohne dynamische Effekte ermdglicht.
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AP3.2.3 Ableitung von Strategien und Grundlagen zum Remote-Welding von
Mikrobauteilen

Unter dem ,Remote-Welding“ versteht man grundsatzlich die Kombination von Laser in
Verbindung mit einem Scanner mit grollem Arbeitsabstand. Der grofe Arbeitsabstand
ermoglicht das Schweil’en in einem groRen Bearbeitungsfeld. Dadurch kénnen insbesondere
Nebenzeiten, wie sie durch Bauteilbewegungen und Ausrichtarbeiten anfallen, vermieden
werden. Zusatzlich erméglicht die schnelle Strahlbewegung in Verbindung mit einem Laser
hochster Strahlqualitdt auch andere Schweillstrategien, um beispielsweise andere
Intensitatsverteilungen des Laserstrahls zu simulieren (SCHARP-Schweil’en). So kann durch
das extrem schnelle rotieren des Laserstrahls in einer kleinen Kreisbewegung quasi ein
Ringmode erzeugt werden. Auch Wobbeln und das oszillieren des Laserstrahls sind mégliche
Strategien, um z.B. die Warmeinbringung in das Material zu beeinflussen oder auch eine
Spalttiberbriickung in nur einzelnen Nahtbereichen zu erméglichen, siehe Bild 3.46.

. i MRS Rl B [ SRR ) Pt A7 iey itudi illi
'§__W0bbe|n mit dem Laser ? transversal oszﬂllere‘ﬁ A Ior:gc;tudllr-lal osztllllslren
et ol G [ i # Y mit dem Laserstra
o4 : mit dem Laserst.rahl.; i — )
F R Vorschub
¥ A
Wobbeln Konstruierte Linienform
Kreiskontur: Kreiskontur: r == 0,1 mm, f_, =47 Hz, v, = 0,15 m/min
r==0,1mm,f.., =250Hz Zickzack: r==>0,1 mm, f__, = 174 Hz, v, = 0,5 mimin
Vinax = 0,75 m/min Vertikale Linie: 1= 0,1/0,2mm, f,, = 275 Hz, v,,, = 0,85 m/min
Vorschub Uber Werkstlck:
Kreiskontur: r=0,1 /0,2 mm, f__, = 50 Hz, v, = 0,15 m/min

Vertikale Linie:1=0,1 /0,2mm, f_, = 323 Hz, v, = 1,0 m/min

max

Bild 3.46: Strategien flr die schnelle Strahlablenkung mit dem Single-Mode-Faserlaser und
die ermittelten Grenzen der Dynamik des verwendeten Scanners.

Es wurden die Grenzen der Dynamik des verwendeten Scanners (FiberRhino31 von ARGES)
ermittelt. Dabei wurden verschiedenen laterale Konturen wie Kreise oder Zickzack-Linien mit
dem Laser fur das Schweif3en vorgegeben. Es hat sich gezeigt, dass je nach Kontur nur bis zu
Frequenzen von maximal 325 Hz verwendet werden kénnen. Die Elektronik ist nicht in der Lage
die Leistungsaufnahme bei schnelleren Ablenkungen zu verkraften, da zu groRe elektrische
Strome entstehen. Damit Begrenzen sich die Vorschubgeschwindigkeiten bei denen sich diese
lateralen Konturen anwenden lassen auf < 1 m/min. Dies ist deutlich zu gering fur die
notwendigen SchweilRgeschwindigkeiten industrieller Anwendungen. Auch kénnen mit diesen
geringen Ablenkgeschwindigkeiten keine anderen Intensitatsverteilungen simuliert werden.
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Bild 3.47: Piezoaktuator mit max. 600 Hz und einer Amplitude von 40 ym (am Werkstick).

Darlber hinaus wurden Versuche mit einem Piezoaktuator durchgeflihrt, um zumindest eine
hohe Strahldynamik zu simulieren, Bild 3.47. Allerdings war die Anregungsfrequenz auf maximal
600 Hz begrenzt, wiederum durch die Ansteuerungselektronik bedingt und die maximale
Amplitude betrug nur 80 ym, vorgegeben durch die Bauart des Piezos. Grundsatzlich sind auch
600 Hz noch zu wenig flr einen sinnvollen Einsatz beim Schweil’en. Hinzukommt, dass die
Amplitude mindestens 100 um betragen sollte. Aus diesen Griinden wurden auch Uberlegungen
abgebrochen eine Ultraschall Anregung aufzubauen. Hier kénnen zwar grundsatzlich
Frequenzen von 20 KHz bzw. 40 kHz erzielt werden, dennoch sind die erzielbaren Amplituden
deutlich kleiner als 20 um. Auch die Kopplung der Sonotrode mit einem Werkstlick gestaltet sich
schwierig, weil das Schwingungsverhalten des Gesamtmassesystems (ber die Sonotrodenform
angepasst werden muss.

Potential brillanter Strahlquellen hinsichtlich dem Verbinden schwerschweiBbarer
Materialien

Hinsichtlich des Potentials brillanter Strahlquellen zum Verbinden schwerschweilbarer
Materialien wurden folgende Materialkombinationen untersucht, Bild 3.48. Die neuen
Strahlquellen zeigen bei Dinnblechen bis 2 — 3 mm Dicke ahnlich Nahteigenschaften wie der
Elektronenstrahl, d.h. parallele Nahtflanken, hohes Aspektverhaltnis und sehr geringe
Schweillnahtdimension.
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Ansatz
* Kleinste SchweiRnahtdimensionen (hohes Aspektverhaltnis)
* Hohe Parallelitat der Nahtflanken

* Prazise Positionierung

* Vergleich zum Elektronenstrahlschwei3en

Material / -kombination

Stahl
» X5CrNiS18 10 - X5CrNiS18 10 (1.4305 — 1.4305)
* X5CrNi18 10 - X5CrNiS18 10 (1.4301 — 1.4305)

Titan

« Titan — S235JR (1.0037)
« Titan — V — S235JR

« Titan — Ni — S235JR

« Titan — V — X5CrNi18 10

Bild 3.48: Schwer schweillbare Materialien und Materialkombinationen

Schweiflen von Automatenstahl

Automatenstéhle finden dort Anwendung, wo Bauteile moglichst kostenginstig in
Fertigungszentren automatisch gefertigt werden missen. Der erhéhte Schwefelgehalt (0, 15 - 0,
30%) sorgt zusammen mit weiteren Zusatzen (Pb, Se, Te) fir eine verbesserte Zerspanbarkeit
bei guter Spanbrichigkeit. Wird einem Stahl Schwefel hinzulegiert, nimmt die Zahigkeit und die
Korrosionsbesténdigkeit ab. Aufgrund des hohen Schwefelgehalts zeigt sich vor allem bei
hohergekohlten Stahlsorten eine ausgepragte Neigung zu Heildrissen (v. a. Erstarrungsrisse).
Dies liegt darin begriindet, dass Schwefel mit Eisen ein niedrigschmelzendes Eutektikum (Fe -
FeS Eutektikum) bildet, das sich an den Korngrenzen anlagert. Bei unberuhigten Stahlen ist die
Schwefelkonzentration im Kern um ein Vielfaches héher als in den Randzonen (Seigerung), was
die Schweilieignung weiter einschrankt.

Auch bei dem zu untersuchenden hochlegierten Automatenstahl X8 CrNiS18 9 (S-Gehalt 0,15 -
0,3%) stellt sich die Problematik der Primarerstarrung und der Umwandlung im festen Zustand.
Erhéhte Abklhlraten fordern bei Stahlen mit primar austenitischer Erstarrung die
HeilRrissempfindlichkeit, Bild 3.49. Eine Elementanalyse am X8 CrNiS18 9 zeigt indes, dass es
sich bei dem Automatenstahl X8 CrNiS18 9 nicht um einen Vollaustenit handelt, sondern um
einen austenitischen Werkstoff mit bis zu 10% Ferrit. Der negative Einfluss des Schwefels wird
dadurch reduziert, da der Schwefel bei T = 1365 °C eine Loslichkeit von 0,17% im Ferrit
aufweist. Untersuchungsergebnisse, die auf dem sog. DeLong - Diagramm basieren, belegen
die Tatsache, dass es sich bei dem Werkstoff um einen (umagnetischen) austenitischen Stahl
mit einem - Ferrit Anteil bis zu 10% handelt (labiler Austenit). Aus diesem Grund ist zu erwarten,
dass sich die Heildrissproblematik beim Schweiflen mit dem Faserlaser entscharft.
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Kleine Unterkihlungsbereiche in der mit dem Faserlaser erzeugten Schweilinaht sorgen dafir,
dass das Langenwachstum der Primarkristalle unterstitzt wird und kein seitliches Verzweigen
auftritt. Dadurch wird die Bildung kleiner globulare Sulfideinschllisse unterstiitzt. Des Weiteren
zeigen die experimentelle Ergebnisse, dass beim Laserstrahlschweilen eine ausgepragte
Schmelzbaddynamik fiir eine homogene Durchmischung sorgt und somit der negative Einfluss

o s+s] [e570°7 - X5CrNiS18 10 ist kein Voll-Austenit

e \“'% 5%y * d-Ferit-Gehalt <10 %

- _ « Ferrit hoher Loslichkeit fiir Schwefel
1300 T

? __:}m:m | o » Niedriger Ausdehnungskoeffizient
1200 [-{=B-Fe }5-64‘1/" | i (d-Ferrit (krz))

1100

AN

mﬁf
800 |
o0 S+y+toly+o

o 5 10-= Nickel 15 Gew.% 20
q k] 0,

18 =-Chrom 13 Gew % B
_ .
Legierung 1. erstart prmar

ferritisch, Austenit bildet sich
hier erst unter 1320 °C

Legierung 2. erstart rein
austenitisch, erhahte Heil
rissgefahr

Bild 3.49: EinfluR® der Legierungselemente auf die Heil3rissneigung

von Sulfidseigerungen im Schweil’geflige eingeschrankt wird. Des Weiteren tritt in der
Nahtausbildung Humping auf. Schon bei geringen Prozessgeschwindigkeiten zeigt sich der
regelmalige Schmelzauswurf in der Nahtoberraupe. Unter Berilcksichtigung der
angesprochenen Gesichtspunkte soll experimentell untersucht werden, ob sich die Nahtqualitat
von Automatenstahlen mittels Faserlaser - Schweillen verbessern lasst. Die Anwendung hoher
Schweillgeschwindigkeiten bei geringer Warmeeinkopplung und Ausbildung einer schlanken
Nahtgeometrie soll fiir eine wesentliche Einflussminderung der sulfidischen Einschlisse sorgen
und somit die Schweillbarkeit steigern. Im weiteren wird untersucht, welchen Einfluss
auftretende Korngrenzenseigerungen auf die Festigkeit der Schweilung besitzen. Da die
Bildung von Schwefeloxid zu pordsem Geflige fihren kann, werden die SchweilRarbeiten unter
Ar — Schutzgasatmosphare durchgefiihrt.

Samtliche  schweiltechnischen  Untersuchungen an  diesem  Werkstoff  erfolgen
Zusatzwerkstoffen. Um das Entwicklungspotential des Faserlasers umfassend zu nutzen,
werden samtliche Schweillungen im Fokus durchgefiihrt. In der Versuchsreihe wird des weiteren
ermittelt, ob sich der Automatenstahl mit dem austenitischen Standard - Stahl X5 CrNi 18 10
(1.4301) schweilRen Iasst. In der industriellen Praxis ist der Edelstahl von besonderem Interesse,
da er neben seiner hohen Korrosionsbestandigkeit auch eine gute Verarbeitbarkeit aufweist. Es
wird davon ausgegangen, dass in dieser Werkstoffkombination &hnliche Ergebnisse erzielt
werden, wie bei der reinen Schweilung von 1.4305. Ein zentraler Punkt der Schweil3versuche
besteht darin, dass die verwendeten Ausgangsmaterialien dieses Stahls nicht identisch sind,
sondern verschiedene Gefligestrukturen aufweisen. Die Schweil3eignung eines Materials andert
sich mit der Kornstruktur des Gefiiges. Kennwerte wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Sprodbruchsicherheit verbessern sich mit feinerem Gefiige.
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Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass bei feinkérnigem Geflige auch eine bessere
SchweilReignung gegeben ist. Vor diesem Hintergrund werden vier Grundmaterialien verwendet,
die sich in ihrer Herstellungsart und damit auch in ihrem Gefiige signifikant unterscheiden.
Darunter fallt ein Grundwerkstoff, der aus einem geschmiedeten Block geschnitten wird. Dieser
liegt sowohl in warmebehandelter als auch kaltgewalzter Form vor, Bild 3.50. Der kaltgewalzte
Werkstoff wird zudem dahingehend unterschieden, dass sowohl Material aus dem Randbereich
und aus der Mitte des Blocks verwendet wird. Des Weiteren liegt der Automatenstahl als
Flachmaterial vor. Das Geflige weicht innerhalb des Werkstoffs teilweise stark voneinander ab.
Der Vergleich der kaltgewalzten Werkstoffe macht ersichtlich, dass feinkérnigeres Geflige an
den Randern des Blocks auftritt. In der Mitte des Materials sind stellenweise Inseln zu erkennen,
an denen die Kornstruktur deutlicher hervortritt. Zuriickgefihrt wird dies auf den hdheren
Verformungsgrad an den Randern infolge der Abkihlung im Vergleich zum Mittenbereichen des
Blocks. Ein groferer Verformungsgrad hat zur Folge, dass die Keimbildung bei der
Rekristallisation geférdert wird und sich somit ein feineres Gefilige ausbildet.

Ob die Gefligekérnigkeit mittels Gllihprozessen darlber hinaus verfeinert wird, geht aus den
Angaben des Stahllieferanten nicht hervor. Das warmebehandelte Material weist eine flr
Automatenstahl ungewdhnliche Struktur auf. Generell zeigt sich ein grobkdrniges Geflige und
Korngrenzen treten deutlich hervor. Zudem sind die sulfidischen Einschlisse im
Auflichtmikroskop gut erkennbar, im Gegensatz zu den anderen Ausgangsmaterialien. Diese
Umstande deuten darauf hin, dass der Werkstoff nach der Herstellung noch einmal einer
Warmebehandlung unterzogen wurde und infolge dessen bei der Rekristallisation nur eine
geringe Keimbildung auftrat. Es ist anzunehmen, dass der Automatenstahl fehlerhaften
Warmebehandlungsparametern ausgesetzt war.

250 pm

Flachmaterial

Bild 3.50: Unterschiedliche Gefligestruktur infolge herstellungsbedingter Walz- und
Glihvorgange

Um festzustellen, ob der Fligespalt erheblichen Einfluss auf den Nahtverlauf im Schliff hat, wird
bei einigen Proben neben der I-Naht auch eine Blindnaht geschweil3t. Im optischen Vergleich
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der beiden Nahte (Oberraupe und Schliff) zeigt sich in Bezug auf Humping und Nahtverlauf kein
signifikanter Unterschied. Alle geschweil3ten Bauteile, vor allem das Flachmaterial, zeigen
schwarz verfarbte Stellen, die von der Warmeeinflusszone in das Schweil3gut hineinragen. Es
handelt sich dabei nicht etwa um Sulfidanreicherungen, die sich an den Korngrenzen anlagern,
sondern um &-Ferrit Ausscheidungen. Typisch fir solche Ausscheidungen ist ihre gefiederte
Struktur am Ubergang vom Grundmaterial zum Schmelzbereich. Teilweise sind diese
Ausscheidungen an der Schmelzlinie mit schwach ausgeprégten, nadelférmigen
Chromkarbidausscheidungen durchsetzt. Bei den geschmiedeten Proben treten die schwarzen
Verfarbungen in deutlich geringerem Umfang auf, was darauf zurlickzufihren ist, dass der 6—
Ferrit unregelmaRiger im Geflige verteilt ist.

Bei allen Behandlungszustanden des Stahls finden sich die Sulfide homogen im Schweil3gut in
kleiner globularer Form verteilt, Bild 3.51. Eine aussagekraftige metallurgische Analyse in Bezug
auf Heildrisse in der Warmeeinflusszone, ist nur eingeschrankt maéglich. Es zeigt sich bei dieser
Art des Automatenstahls keine ausgepragte Warmeeinflusszone. Es ist davon auszugehen,
dass der Verlauf in der groben Kornstruktur “untergeht”, da im Randbereich des Schweil3gutes
keine signifikanten Gefligeumwandlungen zu erkennen sind. Die braunlich verfarbten
sulfidischen Einschlisse bleiben von der Warmeeinwirkung der Schweilung unverandert. Dies
liegt darin begriindet, dass Mangansulfide eine wesentlich héhere Schmelztemperatur besitzen
als FeS. Verbunden mit dem hohen Temperaturgradient des Faserlasers ist die Temperatur in
den Randbereichen des Schweillguts derart abgefallen, dass die Mangansulfide nicht
aufgeschmolzen werden.

Sulfidverteilung im Grundwerkstoff (X5CrNiS18 10)

ulfid

Flachmaterial (ungeatzt) geschmiedetes Material
(Randbereich, ungeétzt)

Schwefelgehalt 0,15 % — 0,35 %

Bild 3.51: Sulfidverteilung in Abhangigkeit der Verarbeitung bei der Herstellung

Lediglich beim gewalzten Flachmaterial ist eine dunkle Warmeeinflusszone zu erkennen,
allerdings ist diese nur duferst schwach ausgepragt. Heildrisse sind weder im Schweillgut noch
in der Warmeeinflusszone zu erkennen, was zum einen darauf zurlickzufihren ist, dass das
Schweildgut feinzellular erstarrt. Zum anderen sind die Mangansulfide im Schweil3gut (parallel
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zur Dendritenerstarrungsrichtung) sehr fein verteilt und es kommt daher nicht zu lokaler
Formation von Seigerungen, Bild 3.52.

Die Schweileignung in Bezug auf die Heilrissigkeit geschmiedeter Proben ist herabgesetzt,
Bild 3.53. Sowohl deutliche Wiederaufschmelzungs— als auch Erstarrungsrisse sind
nachweisbar. Dies ist auf schwefelhaltigen Restschmelzen, die sich auf den Erstarrungsfronten
der Kristalle anlagern, zurtckzufiihren. Im Vergleich zum Flachmaterial weisen die sulfidischen
Einschlisse wesentlich gréRere Dimensionen auf und sind orientiert im Geflige des Stahls
verteilt. Bei der Aufschmelzung des Materials beim Schweilen wird daher ein wesentlich
grolRerer Mangansulfidbereich auf einmal aufgeschmolzen als bei den gewalzten Chargen.
Somit besteht ein hdheres Risiko, dass sich schwefelreiche Restschmelzen an den Korngrenzen
anlagern. Infolge der Abkihlung des umgebenden Schweillguts werden Schrumpfungskrafte
auftreten, die entgegen der Wachstumsrichtung der Kristalle wirken. Angesichts der erhéhten
Schwefelkonzentration werden diese Schrumpfungen verstarkt und die Kristalle werden entlang
der Korngrenzen auseinander gerissen. Da jedoch die Sulfide des Grundgefiiges “inselférmig”
verteilt sind, treten diese Risse nur an vereinzelten Stellen auf.

« Kristallerstarrung feinzellular

« Sulfide zeigen keine Tendenz zu Seigerungsformation

« Sulfide sind im SchweilRgut noch feiner verteilt als im GW

* bei Streckenenergien von 5,0 — 13,0 J/mm keine Heilrisse

« in der Mitte des Schweigutes keine Heilriss fordernden Restschmelzen
« Festigkeit erreicht Festigkeit von GW

Bild 3.52: Gefligestruktur im Bereich der Schwei3naht an Proben aus gewalztem
Flachmaterial
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St

Risse

HeiRrisse im Schweilgut bei Heiftrisse im Schweiligut bei.
geschmiedetem Material (Rand) geschmiedetem Material (Mitte)

» Grobkorn = dendritische Erstarrung = héhere Heilrissanfalligkeit
*» Grobe Sulfide = Ausbildung von niedrigschmelzenden Phasen

« Streckenenergien von 8,0 — 13,0 J/mm geringfligige Rissneigung

* Geringere Streckenenergien erhdhen Rissneigung

* Festigkeiten von etwa 80 % des GW werden erreicht

Bild 3.53: Gefligestruktur im Bereich der Schwei3naht an Schmiedeproben

Des weiteren treten bei manchen Streckenenergien ausgepragte Poren auf, was darauf
zurlckzuflhren ist, dass wahrend des Schmiedevorgangs des Stahls Restgase und andere
Schmutzpartikel in den Werkstoff geraten und sich dort anlagern. Beim Schweil3prozess werden
die Gase freigesetzt und verbleiben als Poren im Schwei3gut. Bei den geschmiedeten Proben
zeigt sich ferner, dass in der Mitte der Naht dunkle Verunreinigungen auftreten. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass bei diesem Werkstoff ein erhohtes Risiko flir die Anlagerung
schwefelhaltiger Substanzen besteht. Das letzte flissige Schweilgut erstarrt bei schlanken
Nahtgeometrien und hohen Prozessgeschwindigkeiten in der Nahtmitte und erhéht dadurch die
Gefahr von Schwefel — Seigerungen und den damit verbundenen Heil’rissen, Bild 3.53.

Das Kristallwachstum weist fir alle geschweildten Proben Gberwiegend zellulare, teilweise auch
zellular—dendritische Anteile auf. Der Anteil der dendritischen Schweillgut — Kristallisation
verhalt sich proportional zur eingebrachten Streckenenergie. Ausnahme bildet das gewalzte
Flachmaterial mit seiner auf3erst feinen Kornstruktur, die selbst bei hoher Warmeeinbringung
keine ausgepragten dendritische Kristallformen zeigt, Bild 3.52. Je kleiner der dendritische Anteil
im Schweil3gut, desto geringer auch die Gefahr von heil3rissgefahrlichen Kristallseigerungen.
Vor diesem Hintergrund sind SchweiBungen mit gewalztem Flachmaterial dem
Schmiedematerial vorzuziehen, zumal beim Schmiedematerial die Wachstumsrichtung der
Kristalle nicht gerichtet erfolgt und die konstitutionelle Unterkiihlung gréRer ausfallt.

Der vielfach eingesetzte austenitische Edelstahl X5CrNi18—10 ist ein Standardstahl, der sich
durch gute physikalische und mechanische Kennwerte auszeichnet. Eine zentrale Problematik
beim Schweilfen der Kombination mit dem Automatenstahl stellen die fiir austenitische Stahle
typischen Heil’risse dar. Wie oben gezeigt reicht der Ferritgehalt im SchweilRgut des
X8CrNiS18—-9-Stahls aus, um eine Verringerung der Heilrissneigung zu erzielen. Diesbezlglich
zeigen sich bei dem X5CrNi18—-10-Stahl noch bessere Verhaltnisse. Der chemischen Analyse

dieses Werkstoffs wird entnommen, dass sich die Elementverteilung bis einen auf den Schwefel
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und einem geringeren C—Gehalt (£ 0, 07 %) nicht von dem X8CrNiS18-9-Stahl unterscheidet.
Jedoch bewirkt der C-Gehalt eine Verringerung des Ni—Aquivalenten, wodurch die
Austenitbildung herabgesetzt wird. Der erhéhte Ferrit—-Gehalt findet sich als d—Ferrit zeilenférmig
im feinkdrnigen Geflige anlagert. Da der Schwefelgehalt mit 0, 015 % &uRerst gering ist und
daher keinen negativen Einfluss auf die Heilrissneigung austibt, besitzt dieser Werkstoff folglich
gute Schweilleignung.

XS5 CrNi X8 CrNiS

SG

18-10 189

* Beste Ergebnisse bei mittiger Strahlpositionierung zum Stof

» Festigkeit bei Proben ohne Versatz erreichen Festigkeit von GW

» Strahlversatz problematisch wegen geringem Nahtquerschnitt
(getestet 25 pm und 50 pm)

Bild 3.54:

Um die d/y—Umwandlung bei Abkihlung des Schweildguts glinstig zu beeinflussen, wird neben
der Parametervariation mit unterschiedlichen Strahlversatzen geschweif3t. Indem ein gréRerer
Anteil des 1.4301-Stahls aufgeschmolzen wird, befindet sich mehr Ferrit im Schweil’gut, was
sich positiv auf die d/y—-Umwandlung auswirkt. Weiterer Zweck des Strahlversatzes besteht
darin, den Einfluss der Sulfide im Schweillgut zu vermindern, indem nur ein Teil des
X8CrNiS18-9-Werkstoffs aufgeschmolzen wird. Insbesondere bei den geschmiedeten
Bauteilen ist der Aspekt von Interesse, da die Heil¥rissigkeit bei den X8CrNi18-9—
Schweilungen nicht vollstandig unterdriickt wird. Die erreichbaren Einschweilltiefen des
X5CrNi18-10-Stahls mit dem Automatenstahl sind vergleichbar. Vor diesem Hintergrund wird
mit dem gleichen Prozessfenster gearbeitet wie bei den X8CrNiS18-9-SchweilRversuchen. Der
Strahlversatz seitlich zum FlgestoR ist wegen des Fokusdurchmessers auf ca. 50 um begrenzt.
Fallt der Versatz grolier aus, ist keine ausreichende Anbindung gewahrleistet.

Die optische Analyse der Nahtoberraupen zeigt, dass der Verlauf bei Strahlversatz in den
X5CrNi18-10 Stahl etwas ruhiger und glatter wird. Bei Untersuchung der geatzten Querschliffe
zeigen sich an beiden Randern des Schweillguts dunkle Stellen. Bei der Automatenstahl — Seite
handelt es sich um Ferrit mit Chromkarbiden. Am Ubergang von X5CrNi18—10 zum SchweilRgut
lagern sich ebenfalls dunkle, ferritische Zeilen an, die bei der Kristallisation der
Schweillschmelze nur teilweise in die Schweillnaht hinein wachsen, Bild 3.54.
Karbidausscheidungen werden nicht festgestellt. Die Kristallisation, die an der 1.4301-Seite
vorliegt, findet ausschlieRlich zellular statt .
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Bezlglich der Heilrissigkeit zeigen sich — im Vergleich zu den reinen X8CrNiS18-9
Schweilungen — deutliche Verbesserungen bei den Schmiedeproben, die nahezu vollstandig
rissfrei sind. Mittels Strahlversatz wird ein wesentlich geringer Anteil an groben lang gestreckten
Sulfiden der geschmiedeten Chargen aufgeschmolzen. Dies hat zur Folge, dass sich an der
Erstarrungsfront der Schmelze nur noch wenig Restschmelzen mit erhéhtem Schwefelgehalt
anlagern. Dadurch wird die Krafteinwirkung der Schrumpfung verringert und die Kristalle reilen
nicht auseinander. Auch bei Null-Versatz zeigen sich bessere metallurgische Verhaltnisse als
bei SchweiRungen am reinen Automatenstahl.

Das Auftreten von Poren wird wiederum Uberwiegend an den Schmiedeproben festgestellt. Die
gewalzten Flachproben weisen in der Schweil3naht fast keine porésen Stellen auf, Bild 3.55. Bei
den geschmiedeten Proben zeigen im Randbereich weniger Poren als bei Proben aus der
Blockmitte. Der Verlauf der Porenzeilen bei diesen Chargen weist darauf hin, dass das Keyhole
starken Fluktuationen unterworfen ist.

Flachmaterial

geschmiedetes Material (Mitte)

 Porenhaufigkeit bei grobem Korn und grofRen Sulfiden am grofRten
» méglicherweise EinfluR von Sulfur und KorngréRe auf Marangoniflow

Bild 3.55: Porenhaufigkeit und -verteilung in Abhangigkeit des Probenmaterials

Obwohl die metallographische Analyse zeigt, dass die Rissneigung mit steigendem Versatz
abnimmt, zeigen sich geringere Festigkeitswerte als bei Null-Versatz, Bild 3.56. Die
schmelzflissige Durchmischung reicht nicht aus, um hinreichende Anbindungskrafte zum
Flgepartner zu erzeugen. Fur alle Proben werden héhere Bruchdehnungswerte erreicht, da die
Teile aufgrund ihres Behandlungszustands ein duktiles Verhalten aufweisen. Dies wirkt sich
besonders auf die Werkstoffkombination mit dem Flachmaterial aus. Bei diesen SchweilRungen
wird eine maximale Bruchdehnung von A5 = 23% erzielt. Mittig gebrochene Proben zeigen
beziglich Porositat ein ahnliches Verhalten wie oben beschrieben — der kritische Porenanteil
von 10 % wird nicht Ubertroffen. Die GrolRe des Versatzes besitzt keinen wesentlichen Einfluss.
Somit ergibt sich flr das Fligen der Werkstoffkombination, dass Schweil’en ohne Strahlversatz
die glinstigste Schweilstrategie bezliglich Festigkeits— und Nahteigenschaften darstellt.
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Bild 3.56: Festigkeit Rm als Funktion des Strahlversatzes

Schweiflen von Titan und Stahl

In den ersten Untersuchungen wird als Fligepartner des Titans der ferritisch—perlitische Baustahl
S235JR mit guter Schweilleignung ausgewahlt. Im weiteren wird auch der hochlegierte
Edelstahl X5CrNi18—-10 im Stumpfstold mit Titan verschweil3t. Ziel der Schweillversuche ist es,
eine mdglichst direkte riss— und porenfreie Verbindung herzustellen. Neben den Ublichen
StumpfstoRschweilRungen werden auch UberlappstdfRe hergestellt, um die Konsequenzen der
Keyhole—Schmelzbaddynamik auf metallurgische Eigenschaften am Sto3lbergang zu eruieren.

Ausgangspunkt flr die Prozessparameterwahl bilden die Ergebnisse, die beim Automatenstahl
ermittelt wurden (siehe oben). Allerdings werden geringe Schwei3geschwindigkeiten verwendet
und das Ar—Schutzgas bis zur vollstandigen Abkihlung der Schweilnaht zugefiihrt, da sich
sonst das Risiko der Rissbildung erhéht.

Abschluflbericht SCHARP_Siemens.doc 68 von 75



SIEMENS SCH=RP

Fiigen ohne Zwischenwerkstoff

Wird bei dieser Werkstoffkombination keine Zwischenlage verwendet, so zeigen sich schon
Probleme beim Heften der Bauteile an deren Stirnseiten — dabei ist es unerheblich, ob in der
StolRfuge oder versetzt daneben geheftet wird, stets ftritt auch akustisch wahrnehmbare
Rissbildung auf. Bei versetzter Strahlposition sind die erzeugten Schweillpunkte derart spréde,
dass die Bauteile bei der Entfernung aus der Handarbeits—Spannvorrichtung auseinander
brechen. Selbst bei Modifikation von Impulsdauer, Impulsenergie und Ar-Gasfluss andert sich
das Heftergebnis nicht.

In den Schweillversuchen zeigt sich, dass weder bei mittiger Positionierung zur Fligestelle noch
bei Versatz rissfreie Verbindungen erzeugt werden kénnen. Es kommt direkt nach der
Schweillung zu einem Versagen durch Sprodbruch. Obgleich der kleine Fokusdurchmesser den
Vermischungsgrad der Werkstoffe gezielt beeinflussen soll, treten spréde intermetallische
Phasen auf, so dass die geschweillten Nahte entweder durch Eigenspannungen oder unter
geringer aulerer Krafteinwirkung brechen. Veranderungen der Prozessparameter und
Schutzgaszufiihrung fiihren ebenfalls zu keinem positiven Ergebnis

Fiigen mit Zwischenwerkstoff

Bei der Auswahl eines Zwischenwerkstoffs fir die Schweillverbindung ist sowohl eine
Loslichkeit im Titan als auch im Stahl erforderlich. Diese Eigenschaft weist sowohl Nickel als
auch Vanadium auf. Aus Voruntersuchungen ist bekannt, dass Ni inkongruente spréde Phasen
im Schweilgut mit Titan erzeugt und deshalb schwieriger in der schweil3technischen
Verarbeitung ist, Bild 3.57.

St

intermetal. Phase
: _ Ti

P =

g e
i Ry o / | e

Versatz 50 pm in Stahl

+ Versaltz in Titan nicht sinnvoll wegen
Ausbildung von NiTi,-Phasen

500 pm
—

Bild 3.57: Verbindung Ti — Stahl mit Nickel als Zwischenmaterial
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Bild 3.58: Zwei-Stoff-Phasendiagramme von Vanadium — Stahl und Vanadium -
Titan

Vanadium ist Uber einen groRen Bereich in Titan und Eisen Ioslich und somit als
Zwischenwerkstoff fiir die Materialkombination geeignet. Unter Umstanden wirkt sich die
intermediare o—Phase des Eisens negativ auf die Gefiligebildung aus, Bild 3.58. Das
Zwischenmaterial wird in Form von Vanadium-Folien mit Dicken von 250 ym verwendet.

Bei den SchweiRungen am Stumpfstol? laufen die Nahte gradlinig durch den StoRbereich.
Allerdings zeigen sich im Schweillgut Poren, die vermutlich auf eine stark oxidierte
Titanoberflache zurlickzufiihren sind, Bild 3.59. Ein weiteres Problem zeigt sich am Ubergang
des Schweildguts zur Stahl-Seite in Form eines schmalen helleren Phasensaums. Dabei handelt
es sich um eine intermetallische Phase, die bei der Vermischung von Eisen mit Titan zu Stande
kommt. Malgeblich verantwortlich dafur ist die ausgepragte Schmelzbaddynamik beim
Schweil’en mit dem Faserlaser. Sie sorgt dafir, dass der aufgeschmolzene Teil des Titans bzw.
Stahls in die gegenlberliegende Schmelze befordert wird, was an den Badverwirbelungen im
unteren Teil des Querschliffs zu erkennen ist. Analog gilt dies auch fir die Titan—Seite,
allerdings ist der Saum etwas schmaler ausgepragt als an der Stahl-Seite, aufgrund der
hoheren Schmelztemperatur des Titanwerkstoffs. Im Gegensatz zu Stahl wird weniger Material

in den schmelzflissigen Zustand Uberfiihrt und somit fallt der Durchmischungsgrad gering er
aus.
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Bild 3.59: Verbindung Titan-S235JR mit Vanadium als Zwischenmaterial

Verbesserungen bezlglich der Nahtqualitat werden bei Anwendung eines Strahlversatzes zum
Stol} erzielt. So sind samtliche Raupen, die bis AZ =0, 05 mm in Richtung Titan verschoben
werden, entweder vollstandig rissfrei oder nur leicht rissig. Ferner zeigen sie einen ruhigen,
gleichmafligen Nahtverlauf. Ist die Versetzung geringer als AZ =0, 05 mm, so wird die
Rissbildung wiederum beglinstigt. Zwar weist das Geflige gegenliber AZ =0, 0 mm insgesamt
weniger Poren auf, allerdings ist die Porositdt noch zu hoch, als dass eine Schweileignung fir
diesen Strahlversatz gegeben ist. Es ist dariber hinaus zu erwarten, dass nur geringe
Festigkeitswerte erzielt werden. Vor allen Dingen zeigt sich bei Titan—Versatz die Problematik
des V—Zwischenwerkstoffs. Aufgrund der geringen Warmeleitung und der gro3en Foliendicke
des Vanadiums wird nur ein Teil der einwirkenden Energie in Richtung Stahl tbertragen und es
erfolgt infolgedessen nur eine minimale, I6tahnliche Verbindung am Ubergang Vanadium/Stahl.
Aus diesem Grund fallt die Anbindung des Stahls zum Vanadium niedrig aus, Bild 3.59.

In Bild 3.59 rechts oben zeigt sich, dass die schmelzflissige Vermischung vorwiegend zwischen
Vanadium und Titan stattfindet und sich in der breiten hellen Phase auflert. Am Stahliibergang
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zeigt sich wieder eine &duRerst schmale Phase, zurlickzufihren auf die hdéhere V-
Warmeleitfahigkeit zurtickzufuhren ist. Im Bild 3.59 links oben ist an der Stahlseite ein sehr
schmaler Saum sichtbar — die Festigkeit bei diesem Versatz fallt gering aus.

Hinsichtlich der Versprédung zeigen sich bei Strahlversatz in Richtung Stahl positive
Ergebnisse. Zwar sind die Nahtoberraupen stellenweise mit leichten Rissen behaftet, allerdings
zeigen sich im Nahtquerschliff deutliche Verbesserungen hinsichtlich der Nahtqualitat. Alle mit
Stahl-Versatz geschweildten I-Nahte sind nur in geringem Ausmall pords und weisen eine
gleichmafige Durchmischung von Stahl und Vanadium auf (Bild 3.59 unten).

Mit zunehmender Streckenenergie wird die Naht unruhiger poréser. Allerdings treten auch bei
Stahl-Versatz die Anbindungsprobleme zum Flgepartner auf. Zwischen Titan und Vanadium
kommt es zu keiner signifikanten Aufmischung, selbst bei einem Versatz von AZ =0, 025 mm.
Lediglich ein geringer Warmeeinfluss des Schweillbads fuhrt zu einer schwachen
Titananbindung. Es wird angenommen, dass in diesen Bereichen Diffusionseffekte auftreten, da
dort die Temperatur deutlich unter der Schmelztemperatur liegt. Nur an der Ober— und
Unterseite der I-Naht wird auch ein Teil des Titanwerkstoffs aufgeschmolzen und mit Vanadium
vermischt. Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass das Zwischenmaterial bei diesem
Fokusdurchmesser deutlich << 180 ym sein sollten

StumpfstoB X5CrNi18-10 - Titan

Im weiteren wurden Schweil3versuche mit austenitischem Edelstahl X5 CrNi18-10 durchgefihrt.
Als Zwischenmaterial wird wieder Vanadium mit einer Foliendicke von 80 ym und 160 pm
verwendet. Bei Betrachtung der Oberraupen zeigt sich ein schlechteres Ergebnis als bei den
Schweillungen, die mit S235JR durchgefiihrt werden. Bei allen Versatzen zeigen sich Querrisse,
die bei AZ =0, 025 mm stets durch die gesamte Oberraupe hindurch verlaufen. Die Querrisse
gehen dabei vorwiegend von der X5CrNi18—10-Seite aus. Vermutlich sorgt der Nickelgehalt des
austenitischen Werkstoffs fur die Querrisse in der Oberraupe. Um die Rissbildung der Raupen
zu minimieren, wird die Schutzgaszufuhr von beiden Seiten der Naht bei sehr geringerem
Gasfluss installiert. Diese MalRnahme flihrt zu leichten Verbesserungen hinsichtlich
Oxidationseffekten und Nahtraupenausbildung.

In den Schliffaufnahmen Bild 3.60 zeigen sich deutliche Verbesserungen gegeniber S235JR
hinsichtlich dem Auftreten von Poren. Sowohl bei Stahl- als auch Titan—Versatz wird keine
ausgepragte Porositat festgestellt, was auf den héheren Reinheitsgrad des verwendeten Titans
(ASTM Grade 1: < 0, 18 %) zurickgefuhrt wird. Insbesondere bei Schweiflungen mit 80 pm
Foliendicke zeigen sich wie bei den Nickel-Versuchen charakteristische Verwirbelungen des
Titanwerkstoffs in der Schweil3naht, Bild 3.60 links oben. Diese sind bei 160 ym V-Folien nur im
oberen Teil des Querschliffs zu erkennen (Bild 3.60 rechts unten). Es zeigt sich, dass diese
Schweillnahte bei AZ =0, 05 mm keine optimalen Anbindungsverhaltnisse aufweisen, da die
Naht nicht senkrecht zur Probenoberflache nach unten verlduft. Daher werden nur in der oberen

Halfte des Schliffs ausreichende Anbindungskrafte erzielt, wahrend im unteren Teil vorwiegend
(Diffusions—)Anbindung auftritt.
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Bild 3.60: Schweiflungen Ti — X5CrNi18 10 bei unterschiedlichem Strahlversatz

Bei der Mikrohartepriifung quer zur Schweil3naht (Bild 3.61) zeigen sich deutliche Aufhartungen
in der Flgestelle, besonders bei AZ =0, 025 mm und 80 pm Foliendicke (Bild 3.60 links).
Angesichts der hohen Hartewerte (< 817 HV 0,1) sind vermutlich neben TixFey—Phasen auch
Bereiche mit der c—Phase im Schweil3gut entstanden und sorgen fiir eine signifikante Erhéhung
der Harte. Der Harteverlauf bei 160 um-Folie zeigt einen ahnlichen Verlauf mit durchschnittlich
geringeren Hartewerten (< 590HV 0, 1) selbst bei AZ =0, 25 mm.
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Bild 3.61: Mikroharteverlaufe bei unterschiedlichen Strahlversatzen und Dicken des Zwischenmaterials
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Dies wird im Schweiflnahtverlauf begriindet, da die Vanadium—Zwischenlage nicht vollstandig
und gleichmafig aufschmilzt. Obwohl die Harte bei 160 ym im Schnitt geringer ist, stellt der
Versatz von AZ =0, 05 mm in Verbindung mit einer 80 ym—Folien den besten Kompromiss aus
Anbindung und Aufhartung dar. Hier kommt es zu keiner Vermischung von Titan und Eisen,
sondern der Uberwiegende Titananteil verbindet sich mit dem Vanadium—Zwischenwerkstoff.
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Bild 3.62: Festigkeit in Abhangigkeit vom Versatz

In Bild 3.62 zeigt sich, dass insbesondere beim Versatz in das Titan mit Rm = 309, 5 MPa die
Festigkeiten im Bereich der Zugfestigkeit des Reintitans liegen. Bei geringerem seitlichen
Versatz zeigt sich ein deutlicher Abfall der Zugfestigkeit, was mit den angesprochenen
Aufhartungen und der daraus hervorgehenden Versprodung zusammenhangt.

UberlappschweiBungen Ti — Stahl

Bei UberlappschweiRungen mit Nickel-Zwischenlage (Foliendicken 50 ym und 100 pym) konnten
keine Verbindungen mit ausreichender Festigkeit erzielt werden. Alle Proben versagten schon
beim Ausbau aus der Spannvorrichtung infolge von Sprédbrichen. Zurlckzuflhren ist dies auf
die Schmelzbaddynamik am Nickel-Stahl-Ubergang, bei der sich die intermetallischen Phase
TiNi, ausbildet. Auch Parametervariationen bringen keine Verbesserung der Vermischungsgrad
zwischen Eisen und Titan ist zu grof, als dass die intermetallischen Phasen TiFe und TiFe;
unterdriickt werden kdénnte. Die Schmelzbaddynamik unterscheidet sich stark zwischen der
tiefsten Nahtstelle von der Oberseite der Naht. So wird die Schmelze in der unteren
Schweillnahthalfte vorwiegend nach unten beschleunigt. Dies bedeutet, dass ein grofRer Anteil
des Titans in den Stahl hineinbeférdert wird und sich am Ubergang schmelzfliissig vermengt.
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Auch bei Anwesenheit der Nickelfolie wird ein erheblicher Anteil des Titans in den Stahl
eindringen.

—_—
200 pm

—
200 pm

(8) vs = 50 (b) w5 = 75

Bild 3.63: SchweilRnahtausbildung beim Uberlappschweien mit Vanadium Zwischenmaterial
Bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Ein anderes Bild zeigt sich bei Anwendung der Vanadiumfolie (Bild 3.63). Zumindest bei
geringen Vorschiben fallt die Porositat gering aus und es liegt eine zufrieden stellende
Anbindung zum Stahl vor. Der entscheidende Vorteil gegeniiber den vorangegangenen
Versuchen ist die Unterdriickung intermetallischer Phasen selbst bei groRer Baddynamik. Zwar
sind auch hier Risse bei hdéheren Streckenenergien nicht ganzlich vermeidbar, allerdings
verlaufen diese nicht vollstandig durch die Naht. Fiir den UberlappstoR ist die groRere Dicke der
Vanadiumfolie von Vorteil, da sich der nach unten beférderte Titan—Anteil vorwiegend mit
Vanadium verbindet anstatt mit dem darunter liegenden S235JR. Bei hdéheren Vorschiiben
lagert sich Titan vermehrt an der Nahtunterseite an, da die Erstarrung schneller ablauft. Dadurch
wird das Risiko der Rissbildung stark erhéht.
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