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Kurzzusammenfassung

Das LaserstrahlschweiRverfahren (Laserbeamwelding, LBW) ist ein weit verbreitetes
Verfahren in diversen Herstellungsprozessen. Uberwiegend findet es beim Fiigen von
komplexen Legierung, Schwei3en von hoher Nahtqualitat oder in der Endfertigung
schon warmebehandelter Bauteile Anwendung.

Ziel dieser Arbeit ist die Schweilleignung von typischen metallischen
Konstruktionswerkstoffen fir das LaserstrahlschweiRen durch zerstérungsfreie und
zerstorenden Werkstoffprifung zu beurteilen. Die Untersuchung umfasst drei
unterschiedliche Metalle, welche in ihrem Bereich als Standartwerkstoff gelten.

In den Grundlagen dieser Arbeit wird das SchweilRverfahren vorgestellt, auf die
Eigenschaften und das Schweilen von Baustahlen, austenitischen Stahlen und
Aluminium eingegangen, sowie die notwendigen Prifverfahren erlautert.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass das Flgen der untersuchten Materialien mittels
LaserstrahlschweiRen sehr wohl mdglich ist, der Prozess hinsichtlich seiner
Anfalligkeit gegentber Einflissen jedoch einige Problematiken mit sich bringt. Es
gelingen, in Bezug auf die Sicht- und Farbeindringprufung, gute Ergebnisse, welche
jedoch bei der Durchstrahlungspriifung alle Unganzen aufweisen und auch nach der
niedrigsten Giteklasse (D) nach ISO 13919 nicht den anerkannten Regeln der
Technik entsprechen.

Die Harteverlaufe aller Proben weisen keine Auffalligkeiten auf, so dass hinsichtlich
der Metallurgie nichts zu beanstanden ist.

Die Arbeit zeigt, dass gangige Metalle mittels Laserstrahlschwei3en gefiigt werden
kénnen. Hinsichtlich der Durchfiihrung gilt jedoch, dass der Prozess sehr
fehleranfallig ist und weitaus genauer vorbereitet und durchgefiinrt werden muss, als
es bei anderen Verfahren, z. B. MSG oder WIG, der Fall ist.
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Abstract

Laser beam welding (LBW) is a widely used method in various manufacturing
processes. Itis mainly used in joining of complex alloys, welding of high seam quality
or in finishing of already heat-treated components.

The aim of this work is to evaluate the weldability of typical metallic structural
materials for laser beam welding by non-destructive and destructive material testing.
The investigation covers three different metals, which are considered standard
materials in their field.

In the basics of this paper, the welding process is introduced, the properties and
welding of structural steels, austenitic steels and aluminum are discussed, and the
necessary test procedures are explained.

As a result, it is concluded that the joining of the materials studied by means of laser
beam welding is very possible, but the process presents some problems in terms of
its susceptibility to influences. Good results are obtained in the visual and dye
penetrant tests, but the radiographic tests all show imperfections and do not comply
with the recognized rules of technology, even according to the lowest quality class (D)
of 1ISO 13919.

The hardness curves of all specimens show no abnormalities, so that nothing can be
objected to with regard to metallurgy.

The work shows that common metals can be joined by laser beam welding. However,
with regard to the implementation, the process is very error-prone and must be
prepared and carried out much more precisely than is the case with other processes,
e.g. MSG or TIG.
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Abbildungsverzeichnis 1

1. Einleitung und Zielsetzung

Schweillen ist ein stoffschlissiges Fugeverfahren, welches in unzadhligen Bereichen
angewendet wird. Es ermdglicht das Fertigen komplexer geometrischer Bauteile mit guten
mechanischen Eigenschaften bei verhaltnismaRig niedrigen Kosten. Bei der Fertigung im
Schiff-, Flugzeug-, Eisenbahn- und Fahrzeugbau findet es, wie auch im Stahl- und
Kesselbau, sowie unzahligen anderen Fertigungsbereichen, Anwendung. Dabei werden mit
steigendem Grad der Mechanisierung, bis hin zur Automatisierung, die Taktzeiten der
Fertigung immer kirzer. Firmen, die Schmelzschweil3verfahren einsetzten, welche die
Fertigungszeiten deutlich reduzieren, bietet sich die Moglichkeit der Etablierung in vielen
Bereichen der Wirtschaft, besonders bei Anwendung von Verfahren, die den Einsatzbereich
erweitern, so dass von sehr diinnen bis sehr dicken Werkstoffen geschweil3t werden kann.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Qualifizierung typischer metallischer
Konstruktionswerkstoffe fir das Laserstrahlschweif3en, welche mit einer teilautomatisierten
Laserstrahlquelle unter Kaltdrahtzufuhr an einem Knickgelenkroboter durchgefuhrt wird. Der
Fokus liegt dabei auf der Herstellung einer normgerechten Stumpfnaht nach den Regeln der
gultigen Prufkriterien. Grundsatzlich verfiigen die Werkstoffe 1.0038 (Baustahl S235JR) und
1.4301 (austenitischer Cr-Ni-Stahl) aus schweil3technischer Sicht tber gute bis sehr gute
Eigenschaften. Die Aluminiumlegierung 3.3535 (AIMg3) hingegen hat, wie jede
Aluminiumlegierung, ihre Eigenheiten, was das schweil3technische Fugen angeht. Zum
einen leitet Aluminium die Warme sehr gut und zum anderen verfugt es tber eine sehr
resistente Oxidschicht, welche das Schmelzschweil3en erschwert. Beim
Laserstrahlschweil3en wird das Einkoppeln des Strahls, im Vergleich zu den beiden Stahlen,
durch die im hohen Male reflektierende Oberflache erschwert. Dennoch wird diese
Legierung, wie die beiden zuvor genannten Metalle, bei einer Vielzahl von Anwendungen
eingesetzt, da es sich um, fur die jeweilige Werkstoffgruppe, Standartwerkstoffe mit einem
sehr breiten Einsatzbereich handelt.

Diese Bachelorarbeit verfolgt das Ziel, die Prozesssicherheit des Laserstrahlschweil3ens
mittels Handlaserpistole an Standartwerksoffen der Industrie zu verifizieren. Durch eine
geeignete Prozessauslegung soll ein im hochsten Mal3 reproduzierbares Schweil3ergebnis
erzielt werden. Da das Laserstrahlschweil3en allgemein als Sonderschweil3verfahren unter
den Schweilfanwendungen zéhlt und in der Industrie generell Laserschwei3anlagen an
Robotern oder in statischen Aufbauten mit beweglicher Werkstiickaufnahme verwendet
werden, konnte fir diese Arbeit keine Literatur gefunden werden, so dass vieles vom Metall-
und Wolfram-Schutzgas-Schweil3en und deren Richtlinien und Regelwerken hergeleitet
werden musste.

Einleitend wird der Stand der Technik, neben dem MSG- und WSG-Verfahren, zum
Laserstrahlschweilen aufgezeigt. Daraus werden die Zelsetzung der Arbeit, die
Vorgehensweise bei den Versuchen und anzuwendenden Prifungen abgeleitet. MaR3stab
der Bewertung des Prozesses sollen die geltenden Regelwerke (mit Einschrankungen) zur
SchweilRverfahrensprifung sein.
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2. Einfuhrung in das Wissensgebiet

Die Bedeutung der Fugetechnik in der Herstellung von Produkten nimmt stetig zu. Dabei
muss zwischen zwei Effekten unterschieden werden: Zum einen handelt es sich um die
Produktion von Gutern fur die Fligetechnik und zum anderen um die Produktion von Giltern
mit der Flgetechnik.

Die Gesamt-Wertschopfung der Produktion und Dienstleistung fir die Figetechnik belief sich
2007 in Europa auf 90,5 Milliarden € und wurde von 2,5 Millionen Beschéftigten generiert.
Die Wertschopfung in Europa belief sich flr das gleiche Jahr auf 97 Milliarden € und
beschéaftigte mehr als 2,6 Millionen Menschen. Dabei kommt auf einen Mitarbeiter in der
Herstellung von Fugetechnik ein Beschaftigter in der Produktion von Zusatzgutern. Auf der
Gegenseite kommen auf 2 Angestellte der Produktion 30 Beschaftigte, die sich mit der
Anwendung befassen. [1]

Einsatz findet die Fligetechnik in all ihren Variationen unter anderem in der Fahrzeug-, Luft-,
und Raumfahrttechnik, dem Schiffs-, Metall- und Brickenbau, der Pharma- und
Nahrungsmittelindustrie und der Elektrotechnik. MetallschweiRen nimmt einen hohen
Stellenwert innerhalb der Flgetechnik ein, da es in nahezu allen Bereichen eingesetzt
werden kann. Das Lichtbogenschmelzschweifl3en entwickelte sich, beginnend Ende des 18.
Jahrhunderts, tber 150 Jahre zu unterschiedlichen Verfahren, welche das Gasschweil3en
nach und nach ablésen. In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts entwickelten sich
unzahlige neue Verfahren. Schweilen im festen Zustand, ohne oder mit geringer
Warmezufuhr, war ein neues Gebiet der Fugetechnik. Eine Anderes nutzt hochfokussierte
Energiequellen wie den Plasma-, Elektronen- oder Laserstrahl um den Warmeeintrag beim
Schweilen zu reduzieren, woraus sich weitere, auch kombinierte, Verfahren entwickelten. [1]

2.1 Metallschweil3en

Schweil3en ist ein Flgeprozess, bei dem zwei oder mehr Teile durch eine Kontinuitat der
Werkstoffe der zu verbindenden Teile unter Anwendung von Warme und / oder Kraft mit /
ohne SchweilRzusatzwerkstoff verbunden werden. Geschweif3te Verbindungen sind unlésbar.
Die zu figenden Teile werden lokal durch einen Energietrdger erwarmt und vereinigen sich
innerhalb der SchweiRzone im flissigen oder plastischen Zustand. Dieser lokale
Warmeeinfluss verursacht mit der einhergehenden, schnellen Abkihlung unterschiedliche
Geflgestrukturen. Das Schweillen wvon Metallen lasst sich in die Hauptgruppen
Pressschweif3en und Schmelzschweil3en unterteilen.

Zum PressschweiRen zahlen alle Verfahren, die mechanischen Druck auf die Flgestelle
austben, wobei die notwendige Warme extern, durch z. B. Flissigkeiten, Gase, elektrische
Entladungen und Strom, zugefihrt werden kann.
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2.2 Schmelzschweil3en

Das Schmelzschweil3en wird ohne Austibung von Kraften durchgefuhrt und lasst sich nach
den verwendeten Energietrdgern unterteilen. Diese konnen, wie beim Pressschweil3en,
Flussigkeiten, Gase, elektrische Entladungen und Strom sein. Zum Lichtbogenschweif3en,
als Untergruppe der elektrischen Gasentladung, zahlt, neben den hier nicht weiter
betrachteten Unterpulver- und Metalllichtbogenschweif3en, Schutzgasschweif3en. Dariiber
hinaus kann Schmelzschweillen mittels Strahlung in Form wvon Elektronen- und
Laserstrahlschwei3en durchgefiihrt werden, welches in der Regel durch sehr kostenintensive
Maschinen automatisiert ausgefiihrt wird. [2]

2.3 Schutzgasschweil3en

SchutzgasschweiRen ist eine Untergruppe des LichtbogenschweiRens und hat die
elektrische Gasentladung als Energietrager. Die Art der eingesetzten Elektrode sowie die Art
des eingesetzten Schutzgases ermdglichen eine Einteilung der Verfahren, wie in Abb. 1
ersichtlich, in unterschiedliche Gruppen. Die Zahlen in den Klammern hinter den Prozessen
geben die jeweiligen Prozessnummern an. [2]

Im weiteren Verlauf soll oberflachlich auf Metall-InertgasschweiRen (MIG) und Metall-
Aktivgasschwei3en (MAG) als Untergruppe des Metall-Schutzgasschweil3ens (MSG) sowie
Wolfram-Inertgasschwei3en (WIG) als Untergruppe des Wolfram-Schutzgasschweil3ens
(WSG) eingegangen werden, da diese Verfahren, wie das im spateren Versuch eingesetzte
LaserstrahlschweilRverfahren, von Hand ausgefiihrt werden kdnnen und einige Analogien
bestehen.

Schutzgasschweil3en

|
[ ]
L2413 4.2.6.20
Metall-SchutzgasschweiBen (13) Wolfram-SchutzgasschweiBen (14)

| [
[ | | I |

4.2.4.15 L.2.619 4244 L.2.4.22 L2427
Metall-Aktivgas- Elektrogas- Metall-Inertgas- Plasmaschwei3en Wolfram—v
Inertgasschweif3en
schweilen (135) schweilen (73) schweilen (131) (15) (161)
|
| [ 1 : , ,
4.2.6.16 42617 4.2.618 4.2.6.23 4.2.6.24 4.2.4.25 4.2.4.26
Metall- Metall- Plasma-MIG- Plasma- Plasma- Plasma- Pulver-
Aktivgasschwei- Inert- Schweif3en lichtbogen- strahlschweiBBen strahl- Plasma-
Ben mit Fill- gasschweiflen (151) schweiflen (mit nicht Plasma- schweilen
drahtelekfrode mit Filldraht- tibertragenem lichtbogen-
(136) elektrode Lichtbogen schweiBBen
(136)

Abb. 1 - Grafische Darstellung der Einteilung der Schutzgasschweil3prozesse [2]
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2.3.1 MSG-SchweilRen

Beim MSG-Schweillen werden abschmelzende Drahtelektroden als Schweil3zusatzstoff
eingesetzt. MIG- und MAG-Schweil3en unterscheiden sich lediglich in der Verwendung des
Schutzgases. Wahrend beim MIG-Schweil3en ein inertes Schutzgas zum Einsatz kommt,
findet beim MAG-Schweil3en ein Schutzgas mit aktivem Anteil Verwendung. Es kénnen bei
beiden Prozessen jeweils Massiv- oder Filldrahtelektroden verwendet werden. Der
Lichtbogen zum Schmelzen der Werkstoffe brennt konstant zwischen der Elektrode und dem
Metall und wird, wie auch das Schmelzbad, durch die Art des Gases beeinflusst.
Kennzeichen des MSG-Schweil3en ist ein weiter Einstellbereich, woraus sich in Verbindung
mit dem verwendeten Schutzgas verschiedene Formen des Tropfenibergangs von Elektrode
zum Schmelzbad ergeben. Je nach Spannung und Drahtvorschub, die beiden
Prozessparameter die beim MSG-Schweillen eingestellt werden, ergeben sich u. a.
Kurzlicht-, Ubergangs- und Langlichtlichtbogen. Diese Lichtbogenarten lassen sich in ihrem
Bereich durch Modifizierung erweitern.

Die Schweil’3geschwindigkeiten beim manuellen MAG-Schweifen liegen bei 0,3 — 0,5
m/min.  Wird Roboterschweilen mit feststehendem Brenner angewendet, sind
Geschwindigkeiten von 2,5 - 5 m/min mdglich. [3]

2.3.2 WIG-SchweilRen

Im Gegensatz zum MSG-Schweil3en wird beim WIG-Schweil3en eine nichtabschmelzende
Wolframelektrode eingesetzt und der Zusatzwerkstoff muss, wenn erforderlich, getrennt von
Hand oder automatisiert zugefiihrt werden. Wie auch beim MIG-Schweilien werden inerte
Schutzgase ohne aktive oder reduzierende Anteile und Massiv- oder Flllschweil3zusatze
verwendet. Beim WIG-SchweilRen ist, anders als beim MSG-SchweifRen, eine Anderung der
Polaritat wahrend des Schweil3prozesses madglich. Dieses wird vorwiegend fur die
Leichtmetalle Aluminium (Al) und Magnesium (Mg) eingesetzt, da sie schwer schmelzbare
Oxidschichten besitzen, welche durch Polaritatsumkehr entfernt werden. Da es eine geringe
Abschmelzleistung besitzt, wird WIG-Schweilden immer dann eingesetzt, wenn die Qualitat
der SchweilRverbindung oder die zu flgende Werkstickdicke kein anderes Verfahren
zulasst. Daruber hinaus wird es fir Wurzellagen eingesetzt, dessen Full- und Decklagen mit
MSG- oder anderen Schweil3verfahren geschweil3t werden.

Aufgrund der im Vergleich mit MSG-SchweiRen geringen Abschmelzleistung sind die
Einsatzmoglichkeiten begrenzt. Die vorteiligen Verfahrensmerkmale sind geringe
Warmeeinbringung, stabile Bogenentladung, getrennte Regelung von Abschmelzleistung
(wegen der separaten Drahtzufuhr) und Warmeeinbringung, sowie das Schweil3en ohne
Zusatzstoff. Dabei entstehen bei guter Nahtoberfliche keine Spritzer und es besteht
wahrend des Prozesses eine gute Spaltiiberbriickbarkeit.

Die moglichen Schweil3geschwindigkeiten liegen bei 0,1 - 0,2 m/min in einem wirtschaftlich
verschweil3baren Dickenebreich von 0,6 - 4 mm bei Aluminium, 0,4 bis 3 mm bei unlegiertem
und 0,4 bis 4 mm bei legiertem Stahl. [4]
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2.4 Laserstrahlschweil3en

Bei einem Laser handelt es sich um einen Welle-Teilchen-Dualismus, der physikalisch aus
Teilchen (Photonen = Lichtquanten) und Wellen gleichzeitig besteht. Photonen einer
elektromagnetischen Welle entsprechen einer bestimmten Menge an Energie, woraus die
Wechselwirkung zwischen Licht und Materie erfolgt.

Der Grundmechanismus eines jeden Lasers ist die Energiezufuhr von auf3en, durch die
atomare Systeme in hoher angeregte Zustande Uberfuhrt werden. Bei dessen Rickfall auf
energetisch niedrigere Niveaus werden elektromagnetische Strahlungen ausgesendet. Jeder
Lasertyp hat, abhangig vom Lasermedium, nur eine Wellenlange (1) und kann aufgrund
seiner Leistung fir spezielle Bearbeitungen eingesetzt werden (siehe Tab. 1).

Im Gegensatz zu einer Glihlampe mit polychromatischem Licht (unterschiedliche
Wellenlange), dessen Wellenziige nicht phasengleich und diffus sind, ist Laserlicht
monochromatisch (eine Wellenlange), koharent (Wellenziige in gleicher Phase) und parallel
(schwingen in einer Ebene), weshalb es sich exakt fokussieren lasst und somit eine
Energiedichte | > 10° W/cm? erméglicht. [3]

Wirkt auf ein angeregtes atomares System ein &ul3eres Strahlungsfeld, fuhrt dies zu einer
induzierten Emission, welche kohérente Strahlung erzeugt. Ein weiteres Grundelement ist
die Pumpe, welche dem aktiven Medium die Anregungsenergie zufiihrt. Es werden, je nach
aktivem Medium, unterschiedliche Anregungsmechanismen bendtigt. Das dritte
grundlegende Element bildet der Resonator. Zur Erhéhung des Strahlungsfeldes durch
Ruckkopplung wird das aktive Medium zwischen zwei Spiegeln angeordnet. Einer der
Spiegel ist vollstandig reflektierend, wahrend der andere teildurchlassig ist. Der Grad der
Durchlassigkeit ist von der Art des Lasers abhangig. Dartber hinaus wird die spektrale
Verteilung durch den Resonator eingeengt, wodurch es zur Aushildung von
Eigenschwingungen kommt, welche die Laserstrahleigenschaften charakterisieren. [5]

Lasertyp Aktives Zusammensetzung | A Typische Anwendung
Medium aktives Medium [pm]
Festkorper- | Kristalle oder Nd:YAG (Neodym: | 1,064 schwei3en von Metallen,
laser dotierte Glaser | Yttrium-Aluminium- Schneiden, Loten,
Granulat) Beschriften, Bohren,
Abtragen
Gaslaser Gase oder Cco2 10,6 SchweifRen / Schneiden
Gasgemische von Metallen, Harten,
Beschriften
Diodenlaser | Halbleiter GalnP (Gallium- | 0,68 Loten, Harten,
Indenium-Phosphid) | 0,78- Warmeleitungsschweil3en
GaAs 0,98
(Galliumarsenid)

Tab. 1 - Lasertypen zur Metallbearbeitung und deren Wellenlangen [3]

Uberwiegend werden fiir die Materialbearbeitung (insbesondere Schweien) CO,-, Neodym
(Nd):Yttrium-Aluminium-Granulat (YAG)- und Diodenlaser eingesetzt, da sie die erforderliche
Leistung im Dauerbetrieb erbringen kdnnen. Industrielle Standartwerte sind, je nach aktivem
Lasermedium zur Strahlungserzeugung, Leistungen von 2-15 kW.
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In Abhangigkeit des Werkstoffes und dessen Oberflachenbeschaffenheit wird ein Grol3teil
des Laserlichtes reflektiert. Bei Stahlwerkstoffen kénnen bis zu 95 % der Energie reflektiert
werden. Ein weiterer Teil des Laserstrahls wird, in Abhéngig seiner Wellenlange und
ebenfalls abhédngig vom Werkstoff, im Werkstiick absorbiert und in Warme umgewandelt, so
dass dieser fir die Bearbeitung (Aufschmelzen des Werkstoffes) genutzt werden kann. Beim
Warmeleitungsschweilen, mit einer Leistungsdichte | > 10° W/cm?, wird nur die
Werkstiickoberflache mit geringer Tiefenwirkung aufgeschmolzen. Steigt die Intensitat des
Laserstrahls, so kann die Warme nicht schnell genug ins Werkstiick geleitet werden. Dies
fuhrt dazu, dass ein Teil des Materials verdampft, wodurch die Einschweilitiefe steigt. Die
Dampfkapillare, welche durch den Metalldampf entsteht, ist von Metallschmelze umgeben
und bewegt sich mit dem Laserstrahl, hinter dem das aufgeschmolzene Material zur Naht
erstarrt. Oberhalb der kritischen Leistungsdichte | > 10° W/cm? (Materialabhéngig) wird mit
dem Bilden eines laserinduzierten Plasmas ein TiefenschweiReffekt herbeigefihrt. In Abb. 2
ist einen Vergleich beider Arten im Querschnitt dargestellt.

Warmeleitungs- Tiefschweilen
schweien
Laserstrahl abstromender
Metalldampf
Laserstrahl laserinduziertes
Plasma
flissige erstarrte Dampf-/ fliissige
Schmelge Schweinaht Plasma- Schmelze

Kanal erstarrte

Schweilnaht

Abb. 2 - Warmeleitungsschweil3en (li) und TiefschweilRen (re) [4]

Anhand der Gleichung 2.1 lasst sich die Leistungsdichte des Laserstrahls berechnen.

P Netekrr _opt
| = elektr.—opt. 2.1
—a (2.1)

w

Durch Umstellen nach Gleichung 2.2 ist es méglich die notwendige Leistung zum Erreichen
des Tiefschweil3effekts bei bekannter wirksamer Flache auf der Materialoberflache zu
berechnen.

— I i ALaser (22)

nelektr.—opt.

P

Die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs bestimmt den Ubergang vom
WarmeleitungsschweiRen zum TiefschweilReffekt. Der entstehende Metalldampf wirkt sich,

auf Grund seiner Teilchen, negativ auf den Laserstrahl aus, weshalb er zwingend abgesaugt
oder weggeblasen werden muss. [3]
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Werden beim Laserstrahlschweil3en Aktivgase (z. B. CO,) als Prozessgase eingesetzt, kann
bei hochreflektierenden Metallen, wie z. B. Aluminium, bei geringer Strahlungsintensitat der
Tiefschweil3effekt eingeleitet werden. Um ein optimales Schweil3ergebnis zu erzielen, sollte
der Aktivanteil in Abhangigkeit der Wellenlange und Energiedichte so bemessen werden,
dass der TiefschweiReffekt stabil erreicht, die Oxidation hingegen auf ein Minimum begrenzt
wird. [5]

In Abhangigkeit der Leistungsdichte und der Einwirkzeit lassen sich mittels einer Laserquelle
unterschiedliche Verfahren durchfuhren (Abb. 3)

Grafik
- | - | . ' —
el ol Y | v e et
Verfahrens- Harten, Loten  Warmeleitungs- Tief- Bohren Abtragen, Strukturieren
beispiele schweillen schweilen, Gravieren
Schneiden
Hauptwirkung Erwarmen Schmelzen Schmelzen Verdampfen Verdampfen Sublimieren
und und lonisieren
Verdampfen
Leistungs- 30 W/mm* 1 KW/mm?* 10 KW/mm* 1 MW/mm? 10 MW/mm* 10 GW/mm?*
dichte ab
Einwirkzeit Sekunden Millisekunden Millisekunden Millisekunden  Nanosekunden Pikosekunden

Abb. 3 - Verfahren, Leistungsdichte und Einwirkzeit von Laser [3]
2.4.1 \Vorteile

Um schnell und somit wirtschaftlich schweil3en zu kdnnen, werden Verfahren mit moglichst
hoher Leistungsdichte benétigt, welche die Schmelztemperatur (T.) des Werkstoffes
innerhalb kiirzester Zeit erreichen. Die Ausdehnung der Wéarmeeinflusszone (WEZ) ist
gering, da Ty, erreicht wird bevor die Energie ins Werkstiick geleitet und somit ein groRes
Werkstiickvolumen aufgeheizt wird. Das aufgeheizte Volumen ist, in Bezug auf den Verzug,
eine wichtige GrofR3e. Allgemein fuhrt ein kleines aufgeheiztes Volumen zu wenig Verzug.

Bei zu groRer Leistungsdichte verdampft das Material statt zu schmelzen. Im Gegenzug
fliet die Warme zu schnell ins Werkstiick und erreicht keine Aufschmelzung, wenn die
Leistungsdichte zu gering ist.

Die hochste Leistungsdichte bietet das Elektronenstrahlschweil3en, edoch bedingt dieses

Verfahren eine Vakuumkammer. Direkt danach folgt das Laserstrahlschweil3en, welches, je
nach Energiedichte, zwei unterschiedliche Arten des Schweil3ens bietet [vgl. 2.4].

Somit ist die Leistungsdichte ein entscheidendes Kriterium der Schweil3verfahren, welche die
SchweiRgeschwindigkeit, die Ausdehnung der WEZ und den Verzug bestimmt. [6]
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Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, fertig bearbeitete Bauteile und Kunststoffe schweil3en
zu kénnen. Da der Laser kontaktfrei arbeitet und Zusatz nicht zwingend notwendig ist, kann
an schwer zuganglichen Stellen geschweil3t werden. Ebenfalls kann der Laser in vielen
Bereichen der Metallbearbeitung (Harten, LOten, Bohren, Schneiden, Abtragen, ...)
eingesetzt werden, wodurch er ein deutlich groRBeres Anwendungsspektrum hat, als
beispielsweise MSG- oder WSG-Verfahren.

2.4.2 Nachteile

Aufgrund der hohen Reflexion (bis zu 95%) der Laserstrahlen an Metallen liegt der
Wirkungsgrad der Laser meist unter 20%. Hinzu kommt die aufwandige Nahtvorbereitung um
Bauteile spalt- und somit schweiRzusatzfrei figen zu kénnen und die Notwendigkeit der
exakten Positionierung, da der Durchmesser des Laserstrahls wenige zehntel Millimeter
betragt. Um die Nahtvorbereitung zu reduzieren, kann mit Zusatz geschweildt werden,
wodurch sich allerdings das erhitzte Volumen vergréert und mehr Warme ins Material
gebracht wird. Metallurgisch betrachtet fuhrt die geringe Warmeeinbringung und die damit
verbundene hohe Abkihlgeschwindigkeit bei Stahlen zu deutlich hdheren Hartewerten (>
400 HV), sofern der Grundwerkstoff dick genug ist, um eine Selbstabschreckung zu
ermoglichen. Die schnelle Abkuhlgeschwindigkeit sorgt ebenfalls fir schlechte
Entgasungsmaoglichkeiten der Schmelze, was Poren begunstigt. Auch zu langsames
SchweiRen kann zu Poren fuhren, wenn Uber die Wurzel Gase aufgenommen werden
kdnnen. [4]

Ein weiterer, schwerwiegender Nachteil ist der notwendige Schutz vor Laserstrahlung,
welcher deutlich kostenintensiver als der UV-Schutz beim MSG- und WSG-Schweil3en ist.
Ab der Klasse 3R (alt Illa / 3a) ist, zuséatzlich zum SchweilRaufsichtspersonal (SAP), ein
Laserschutzbeauftragter notwendig. [5]

2.4.3 Besonderheiten

Eine Besonderheit des Laserstrahlschweilens stellt die Modifikation des Laserstrahls dar.
Wahrend der Lichtbogen beim SchutzgasschweiRen durch die Wahl des Schutzgases
beeinflusst werden kann, lasst sich der Laserstrahl in seiner Frequenz (f) regeln und in
seiner Leistung takten. Die Frequenz gibt an, wie viele Laserpulse pro Sekunde die
Laserquelle verlassen, Takten ermdglicht einen Wechsel zwischen heizen und abkihlen in
Sekundenbruchteilen. Dariiber hinaus lasst sich durch Bewegen des Spiegels der
Arbeitsmodus beeinflussen. Bei handgefiihrten Schmelzschweil3verfahren liegt es an der
Handfertigkeit des Bedieners, wie der Lichtbogen gefuhrt wird. Dieses kann z. B. eine
Pendel- oder kontinuierliche Dreiecksbewegung, Uberlagert von einer linearen Bewegung bei
steigenden Nahten sein. Beim LaserstrahlschweiRen wird der Laserstrahl durch Spiegel
ausgelenkt, wahrend das Geréat linear bewegt wird. Zusatzlich ist es mdglich die
Geschwindigkeit der Auslenkungen und die Spurbreite zu beeinflussen, was wiederrum
Einfluss auf die Schwei3geschwindigkeit und die Nahtgeometrie hat. Somit sind, auch im
Handbetrieb, komplexere Schwei3néhte bei einfacher Handhabung zu realisieren, wobei
lediglich auf konstante Fortbewegung geachtet werden muss.
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2.5 Schutzgase

Zum Schutz der Schweil3stelle vor der Oxidationswirkung der Atmosphére wird bei vielen
Prozessen des Schmelzschweil3ens ein Gas zugefuhrt.

Alle Edelgase sind aufgrund ihrer gesattigten Elekironenschalen inaktiv und gehen keine
unerwinschten Reaktionen mit den zu verschweiRenden Metallen ein. Aus Kostengriinden
werden lediglich Argon (Ar) und Helium (He) eingesetzt. Ar ist zu 0,9 % in der Atmosphare
enthalten und wird aus verflissigter Luft bei dessen Zerlegung gewonnen. Helium muss in
Europa, z. B. aus den USA, importiert werden, wo es im Erdgas vorkommt. Der geringen
Dichte wegen (leichter als Luft) ist beim Schweil3en eine groRere Durchflussmenge als vom
Argon notwendig, weshalb der Einsatz sehr kostenintensiv ist.

Aktivgase begunstigen dagegen die chemischen Reaktionen an der Schweil3stelle, deren
Auswirkungen sowohl positiv als auch negativ sein kénnen. Kohlendioxid (COz) wird in
wenigen Anwendungsfallen als reines Aktivgas eingesetzt. Es kommt, neben Sauerstoff (O),
als aktiver Anteil in Mischgasen zum Einsatz. [4]

Neben dem Schutz des Schweil3guts haben die Schutzgase Einfluss auf den Ziindvorgang,

den Lichtbogen, den Werkstoffibergang, das Nahtaussehen, den Einbrand, die Loslichkeit
der Gase in der Schmelze (mgl. klein), der Schlackebildung (mgl. gering), u. v. m.

Sie sollen die mechanisch-technologischen Giitewerte der Werkstoffe nicht verschlechtern
und die Korrosionsbestandigkeit nichtrostender Stahle erhalten. [3]

Beim Laserstrahlschwei3en dient das Prozessgas (Schutzgas mit prozessbeeinflussenden
Eigenschaften) neben der Schutzfunktion, der Energieeinkopplung der Laserstrahlung durch
Beeinflussung des Plasmas. Durch Rekombination von Elektronen und lonen wird die
Elektronendichte im Plasma reduziert. Die Rekombinationsrate im Plasma kann durch leichte
Gase mit hoher lonisierungsenergie, wie z. B. Helium, gesteigert werden, wodurch die
Abschirmung der Laserstrahlung reduziert wird. Bei sehr hohen Streckenenergien treten sehr
hohe Plasmadichten und Verdampfungsraten auf, welche zwingend Prozessgase benétigen,
um einen stabilen Schweil3prozess zu erzielen. [5]

Gase werden auf der Seite des Warmeeintrages als Schutzgas und, wenn nétig, als
Formiergas auf der Gegenseite zum Schutz der sich ausbildenden Wurzel eingesetzt, wobei
es sich um ein und dasselbe Gas handeln kann.

Bei falscher Schutzgasfihrung kann es wahrend des Schweil3ens zur Injektorwirkung
kommen, so dass Luft durch den Massenstrom des Gases mitgerissen wird und zur
Schweil3stelle gelangt. Ebenfalls kann es durch anhaftende Spritzer in der Schutzgasduse,
durch die Warme der Schweildraupe und durch zu grofRe / zu kleine Schutzgasmenge zur
Verwirbelung des Gases kommen (vgl. Abb. 4). Die Folge kann eine ungenigende
Schutzgasglocke sein, woraus wiederrum Poren in der Schweil3naht resultieren.
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3. Grundlegendes zu Metallen und deren Legierungen

Werkstoffe lassen sich schematisch nach stofflicher Zusammensetzung und kristallinem
Aufbau in Werkstoffgruppen unterteilen. Die Abb. 5 zeigt eine solche Einteilung der
Werkstoffe.

Abb. 5 - Einteilung der Werkstoffe in Gruppen [6]

Die Schweileignung des Werkstoffs wird durch seine chemische Zusammensetzung wie
auch von seinen metallurgischen und physikalischen Eigenschaften bestimmt.

3.1 Allgemeine Baustéahle

Als Stahl werden Eisen(Fe)-Kohlenstoff(C)-Legierungen mit maximal 2,06 % C bezeichnet,
dartber hinaus als Gusseisenwerkstoffe. Diese Stahle kénnen nach unterschiedlichen
Klassifizierungen, wie z. B. mechanische bzw. physikalische Eigenschaften, chemische
Zusammensetzung oder deren Anwendungszweck eingeteilt werden. Im Folgenden werden
Baustahle als unlegierte Qualitatsstihle behandelt. [7]

Fur diese bestehen im Allgemeinen festgelegte Anforderungen, wie z.B. an die Zahigkeit,
Korngrof3e und / oder Umformbarkeit. Unter allen Stahlsorten entféllt auf die allgemeinen
Baustdhle die grofdte Erzeugnismenge. Die einzelnen Werkstoffe dieser Gruppe
unterscheiden sich hauptsachlich durch ihren unterschiedlichen C-Gehalt. [6]

3.1.1 Eigenschaften

Allgemeine Baustdhle sind generell unlegiert und nicht fir die Warmebehandlung
vorgesehen. Erzeugnisse werden in der Regel im normalgeglihten Zustand mit ferritisch-
perlitischem Geflige ausgeliefert. Ein steigender C-Anteil flhrt zu einer Zunahme der
Perlitmenge. Die Perlitkorner haben einen hohen Widerstand gegen plastische Verformung,
da sich Versetzungen an den Lamellengrenzen aufstauen, was zu einer Festigkeitszunahme
fuhrt. Baustdhle finden Verwendung im Anlagen-, Fahrzeug-, Maschinen- und Stahlbau
sowie in der Produktion von Bauteilen fir den allgemeinen Maschinenbau, sofern hohere
Anforderungen nicht zum Einsatz spezieller Materialien zwingen. [6]

Die Mindeststreckgrenze (Ren) liegt zwischen 195 - 450 MPa und die Mindestzugfestigkeit
(Rm) liegt zwischen 350 - 750 MPa. Beide Werte werden jedoch nur von Dicken < 100 mm
erreicht und nehmen mit zunehmender Werkstlickdicke weiter ab. [8]
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3.1.2 Chemische Zusammensetzung

Unlegierte Stahle sind Stahlsorten bei denen, nach der Definition, der Gehalt nach Tab. 2,
keiner der Grenzwerte erreicht wird. Uberschreitet ein Element den Grenzwert zahlt der Stahl
zu den niedrig legierten Stahlen.

Wahrend der Erstarrung reichert sich Phosphor (P) in der Restschmelze an und verdrangt
bei der y-a-Umwandlung den Kohlenstoff, weshalb sich Ferritzeilen in C-armen und P-Zeilen
in C-reichen Gebieten bilden in dessen Folge sich die Zahigkeit herabsetzt bzw. die
Anlasssprodigkeit gefordert wird.

Schwefel als Stahlbegleiter bildet an Korngrenzen sprode Sulfide, wie z.B. Eisensulfid (FeS).
Diese schmelzen bei Temperaturen > 1200°C, so dass es zu Heilrissen kommen kann,
weshalb der Schwefelgehalt begrenzt oder Gber Mn zu Mangansulfid (MnS) abgebunden
wird.

Durch Hemmung der Versetzungsbewegung fordert Stickstoff (N) die Alterung, was
besonders bei kaltverformten (versetzungsreichen) Stéhlen bei Temperaturen um 300 °C als
Blausprdodigkeit in Erscheinung tritt, weshalb er im Allgemeinen mit Al abgebunden wird. [9]

Festgelegtes Grenzwert Festgelegtes Grenzwert

Element Masseanteil in % Element Masseanteil in %

Al 0,30 B 0,0008

Bi 0,10 Co 0,30

Cr 0,30 Cu 0,40

La 0,10 Mn 1,65

Mo 0,08 Nb 0,06

Ni 0,30 Pb 0,40

Se 0,10 Si 0,60

Te 0,10 Ti 0,05

\Y 0,10 w 0,30

zZr 0,50 Sonstige 0,10
(auBer C, P, S, N)

Tab. 2 - Grenze zwischen unlegierten und legierten Stahlen (Schmelzanalyse) [7]
3.1.3 Technische Lieferbedingung 1.0038 - S235JR [8]

Aus dem Kurznamen S235JR (siehe Tab. 3) geht hervor, dass es sich um einen allgemeinen
Baustahl (S) mit einer Mindeststreckgrenze von 235 N/mn? handelt. JR steht fir die
Gutegruppe, in diesem Falle eine Mindestkerbschlagbiegearbeit von 27 Joule (J) bei
Raumtemperatur (R).

Cin % max.
. . fur . .
Bezeichnung Desoxi- Erzeugnisnenndicken in Si | Mn P S N Cu | Sonstige
dations- mm % % % % % % %
Werkstof art .16 max. | max. | max. | max. | max | max | max
Kurzname | ' erkstot- <16 > 40
nummer <40
S235JR 1.0038 FN 0,17 0,17 0,20 - 1,4010,035( 0,035 | 0,012 0,55

Tab. 3 - Chemische Zusammensetzung nach der Schmelzanalyse fir 1.0038 [8]
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Die Desoxidationsart FN gibt an, dass der Stahl einfach beruhigt vergossen wurde, was
bedeutet, dass er weniger Restsauerstoff enthalt. Erreicht wird dies durch das Hinzufugen
von Si oder Al zum flissigen Stahl, welches mit dem vorhandenen Sauerstoff reagiert und
verschlackt. Wird der Schmelze Si und Al hinzugefligt, spricht man von doppelt beruhigt [6]

3.2 Austenitische Stahle

Nichtrostende Stahle sind nach EN 10020 in ihrer chemischen Zusammensetzung mit mind.
10,5 % Cr-Massenanteil und maximal 1,2 % C definiert und werden weiterhin nach dem Ni-
Gehalt (< 2,5 % oder =2 2,5 %) und ihren Haupteigenschaften in korrosionsbestandig,
hitzebestandig und warmfest unterteilt. Austenitische Stdhle werden im Folgenden als
Untergruppe der nichtrostenden Stahle nach EN 10088-1 behandelt. Weitere Untergruppen
sind, nach deren vorherrschenden Hauptgefligebestandteil bei Raumtemperatur (Ry)
unterteilt, austenitisch-ferritisch, martensitische und ferritische nichtrostende Stahle und
deren Abwandlungen.

Die austenitischen CrNi-Stdhle haben unter den nichtrostenden Stéhlen die gréfdte
Bedeutung, da sie eine gute Kombination aus mechanischen Eigenschaften,
SchweilReignung und besonderer Bestandigkeit gegen Korrosion durch wassrige Lésungen
aufweisen. Haupteinsatzgebiet sind GrofRanlagen der chemischen Industrie, der
Lebensmittel- und Meerestechnik, Medizintechnik und Anwendungen im Aul3enbereich. [3]

3.2.1 Eigenschaften

Auf der Oberflache entsteht durch den hohen Cr-Gehalt eine passivierend wirkende
Chromoxidschicht, dessen chemische Bestandigkeit mit zunehmendem Anteil erhdht wird.
Da zur Bildung dieser Passivierungsschicht freies, ungebundenes Cr notwendig ist, werden
diese Werkstoffe Ublicherweise im I6sungsgeglihten und abgeschreckten Zustand
ausgeliefert.

Austenite bieten eine ausgezeichnete Zahigkeit und Duktilitat Uber einen sehr weiten
Temperaturbereich bis hin zu tiefen Temperaturen von bis zu -270 °C, das heil3t, bei tiefsten
Temperaturen besitzen sie hohe Kerbschlagarbeitswerte. Desweiteren sind austenitische
Stahle wegen ihrer kfz-Kristallstruktur nicht héartbar, da eine Gefugeumwandlung fehlt, gut
Kaltverformbar mit einhergehender Kaltverfestigung und haben in der Regel eine niedrige
Streckgrenze, hohe Zugfestigkeit und entsprechend hohe Bruchdehnungen. Mit
entsprechenden Legierungselementen lassen sich Werkstoffe fir Beanspruchungen bei sehr
hohen Temperaturen = 500 °C realisieren, da die Elemente in der kfz-Struktur des Austenits
deutlich geringere Diffusionskoeffizienten haben. [6]
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3.2.2 Chemische Zusammensetzung

Wie eingangs erwahnt sind nichtrostende Stahle in ihrer chemischen Zusammensetzung
definiert und weisen mind. 10,5 % Cr-Massenanteil und maximal 1,2 % C auf, wobei Cr ein
Hauptlegierungselement von austenitischen Stéhlen darstellt. Unter extremen Bedingungen,
wie der Einwirkung von Sauren oder chloridhaltigen Medien wie Seewasser, kann die
natirliche Oxidschicht destabilisiert werden. Um dieser Destabilisierung entgegenzuwirken
kann der Chromanteil erhéht werden, so dass Legierungen typischer Weise zwischen 14 % -
28 % Cr enthalten. Das zweite Hauptlegierungselement ist Ni mit einem Anteil von 3 % - 35
%, welches den Austenit stabilisiert und ein Herabsenken des Austenitgebiets in dessen
Zustandsdiagramm bewirkt, so dass bei Abkiihlung eine Umwandlung des Austenits in Ferrit
bzw. Perlit verhindert wird.

Die Ausscheidung von Chromcarbiden nach einer Wéarmebehandlung und / oder einem
SchweilRprozess wird mittels Stabilisierung durch Zugabe von Titan (Ti), Niob (Nb) und
Zirkonium verhindert. Schwefel (S) als Begleitelement wirkt sich nachteilig auf die Zahigkeit
aus und reduziert die Korrosionsbestandigkeit. Mangan (Mn) wird als Austenit-Bildner
hinzugegeben und erhoht die Loslichkeit von Stickstoff (N), welcher ein starker Austenit-
Bildner ist und Festigkeit und Bestéandigkeit gegen Lochfralkorrosion steigert. [10]

3.2.3 Technische Lieferbedingung 1.4301 - X5CrNi18-10 [10]

Aus dem Kurznamen X5CrNi18-10 (siehe Tab. 4) geht hervor, dass es sich um einen
hochlegierten Stahl (X) handelt, da der Massegehalt von mind. einem Legierungselement >

5% ist, welcher ungefahr 0,05% C enthalt. Enthalten sind die Legierungselemente Cr und Ni
mit 18 % bzw. 10 %.

Stahlbezeichnung Massenanteil in %
Kurzname werkstoff- C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu | Sonstige
nummer
X5CrNi18-10 1.4301 0,07 | 1,00 | 2,00 |[0,045| 0,015 |17,5-19,5| - |[8,0-105| 0,10

Tab. 4 - Chemische Zusammensetzung nach der Schmelzanalyse fir 1.4301 [10]
3.3 Aluminiumlegierungen

Aluminiumwerkstoffe sind Aluminiumbasislegierungen, denen bestimmte
Legierungselemente beigefiigt werden um ihre mechanischen bzw. physikalischen
Eigenschaften zu beeinflussen. Es wird zwischen Knet- und Gusslegierungen unterschieden.

Die meisten Aluminiumwerkstoffe sind gut bis sehr gut schweil3bar, wobei einige
Legierungen mit Cu-Anteil nur bedingt bis ausreichend schweil3bar sind. Unter anderem
hangt die SchweiRbarkeit von der chemischen Zusammensetzung, dem Lieferzustand und
dem verwendeten Schweil3zusatz und dessen chemischer Zusammensetzung ab.
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3.3.1 Eigenschaften

Wegen seiner geringen Dichte gehért Aluminium zu den Leichtmetallen. Es ist in seiner
reinen Form weich, hat eine geringe Festigkeit und eine hohe chemische Bestandigkeit, da
es, wie austenitische korrosionsbestandige Stahle, eine Oxidschicht bildet.
Aluminiumwerkstoffe werden im Flugzeug-, und Fahrzeugbau, Behalter- und Apparatebau, in
der Elektroindustrie und vielen anderen Industriezweigen eingesetzt. [3]

3.3.2 Chemische Zusammensetzung

Werden Reinaluminium Elemente wie Mn, Cu, Magnesium (Mg) und Zink (Zn) als
Legierungselemente zugesetzt, verbessern sich Verarbeitbarkeit und mechanische Werte.

Si verringert den Schmelzpunkt und verbessert den Metallfluss wohingegen Mn, wie auch
Mg, die Aushartung beschleunigt und die Festigkeit steigert. Kupfer als Legierungselement
steigert ebenfalls die Festigkeit, reduziert hingegen aber die Korrosionsbestandigkeit und die
SchweilRbarkeit. Mit Zn lassen sich die hochsten Festigkeiten einer Al-Legierung erzielen.

Knetlegierungen werden nach ihrem Hauptlegierungselement in die Gruppen 1xxx - 8Xxx
unterteilt. Tab. 5 zeigt einen Uberblick tber das Bezeichnungssystem der Knetlegierungen
nach EN 573-3 und EN 573-4.

Gruppe | Hauptlegierungselement | Hartbarkeit Bemerkung
1xxX mind. 99 % Al nicht aushartbar | schweil3bar
sehr korrosionsbestandig
2XXX Cu aushartbar meist schwer / nicht schweilRbar

korrosionsanfallig
hohe Festigkeit

3XxXX Mn nicht aushartbar | sehr gut schweil3bar
hohe Korrosionsbestandigkeit,
geringe Festigkeit

AXXX Si beides sehr gut schweil3bar
BXxx Mg (ohne Si) nicht aushartbar | schwei3bar

mittlere / hohe Festigkeit
BXXX Mg & Si aushéartbar schweil3bar

nicht ohne Zusatz schweil3en
7 XXXX Zn aushartbar schlecht schweil3bar

hohe/ sehr hohe Festigkeit
manche Legierungen nicht mit
Lichtbogen schweil3bar

8XXXX andere Elemente beides

Tab. 5 - Uberblick Uber das Bezeichnungssystem von Aluminiumknetlegierungen [11] [12]
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3.3.3 Technische Lieferbedingung 3.3535 - AIMg3 - AW 5754 [11]

Aus der Bezeichnung EN AW AIMg3 (siehe Tab. 6) geht hervor, dass es sich nach der
Euronorm (EN) um eine Aluminium-(A)-Knetlegierung(W) handelt. Hauptlegierungselement
ist ca. 3% Mg, weshalb sie zur fiinften Gruppe gehort und damit nicht aushartbar ist.

Bezeichnung der Legierung Andere Alumi

. Chemische | Si | Fe | Cu | Mn Mg Cr [Ni| zn | Ti [Ga|V | Bemerkungen [ Ejn- |Insge-|-Nium
Numerisch ;

Symbole zeln | samt | min.

EN AW-5754|EN AW-Al Mg3|0,40|0,40|0,10/0,50|2,6-3,6(0,30| - [ 0,20/ 0,15 - | - |0,10-0,6 Mn + Cr|0,05| 0,15 | Rest

Tab. 6 - Chemische Zusammensetzung nach der Schmelzanalyse fir 3.3535
3.4 Eigenschaften der Werkstoffe beim Schweil3en

Die Energiedichte der Warmequelle (vom Schweil3prozess und dessen Parametern
bestimmt) und die Warmeleitung des Bauteils (beeinflusst durch Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat der zZu schweilRenden Materialien, Form, Grol3e und
Oberflachenbeschaffenheit des Bauteils sowie Schweil3zonen- und Umgebungstemperatur)
haben Einfluss auf die GréRe und Geschwindigkeit, mit der sich Temperaturfelder
ausdehnen. Diese beim SchweiRen auftretenden ortlich und zeitlich veréanderlichen
Temperaturfelder sind die Hauptursache fir:

- Entstehung von dreiachsigen Eigenspannungssystemen in den thermisch gefugten
Bauteilen, deren negativen Auswirkungen Risse oder Versprodungseffekte bei
Schrumpfungsbehinderung dickwandiger Bauteile

- Verzug (Langs-, Quer- und Winkelschrumpfung sowie Verwerfung)

- gravierende Gefligeanderung in der WEZ neben dem Schweil3gut mit Einfluss auf die
Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften (unabhéngig von der Blechdicke)

In Abb. 6 sind die unterschiedlichen Zonen einer Schweil3verbindung, bestehend aus
Grundwerkstoff, WEZ und Schweil3gut, dargestellt, in denen, abhéngig vom jeweiligen
Grundwerkstoff, unterschiedliche Gefligednderungen wahrend des Schweilens und des
darauffolgenden Abkihlens auftreten.

Schweillraupe
Nahtibergang Nahtibergang
Grundwerkstoff . — Grundwerkstoff

Abb. 6 - Schematische Struktur einer Schmelzschweiverbindung [13]
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Das Ausmall der entstechenden Gefligeanderung und der damit einhergehenden
Eigenschaftsanderungen im schmelznahen Bereich der WEZ ist im Wesentlichen abhéngig
von:

- Temperatur-Zeit-Verlauf des Bereiches, d. h. Werkstiickdicke, gewahltes Schweil3-
verfahren und dessen Parametern (Schweildstrom und -spannung, Vorschub-
geschwindigkeit) und Hohe der Vorwarmtemperatur

- Art des Nahtaufbaus (ein- oder mehrlagig, Pendelraupe, Zugraupen) [1]

3.4.1 SchweilRen von Baustahlen

Grundsatzlich hangt die Schweileignung wesentlich von der chemischen
Zusammensetzung, der Desoxidationsart und dem Warmebehandlungszustand
(Lieferzustand) ab. Ausgehend von der chemischen Zusammensetzung nimmt die
SchweilReignung mit sinkendem C-Gehalt zu, was eine geringere Aufhartungsgefahr durch
Martensitbildung mit sich bringt. Die Einhartungsgefahr durch Mn und Si sinkt durch
Reduzierung dieser Stahlbegleiter und die Z&ahigkeit verbessert sich mit niedrigerem Gehalt
an P und S. Durch die Desoxidationsart verringert sich die

- Seigerungsneigung (gleichméafRigeren chemischen Zusammensetzung)
- Kornwachstumsneigung durch kornfeinende Teilchen

- Altersanfalligkeit durch Abbinden des Stickstoffs

- Sprodbruchneigung

aus dessen Folge sich die Schweil3eignung ebenfalls verbessert.

Allgemein weisen Baustahle bis zu einem maximalen C-Gehalt von 0,21 % (im Falle von
Erzeugnisdicken > 40 mm aus S275J2) eine eingeschrankte bis gute Schweil3eignung auf
und kénnen ohne Vorwarmen gefigt werden. Baustahle mit einem C-Gehalt Uber 0,21%
(Erzeugnisse ab S355JR aufwarts) mussen, in Abhangigkeit ihres Kohlenstoffaquivalents
(CEV) und ihrer Verarbeitungsdicke, vorgewarmt werden um Kalt- und Harterisse zu
vermeiden. Der CEV berechnet sich nach Gleichung 3.1 des International Institut of Welding
(nw):

Mn Cr+Mo+V+Ni+Cu

CEV=C+—+ (3.1)
6 5 15

Aus der EN 10025-2 geht hervor, dass S355JR mit einer Erzeugnisdicke Gber 30 mm den
kritischen CEV-Grenzwert von 0,45 % Uberschreitet, ab welchem Vorwarmen notwendig ist.
Liegt der Wert Uber 0,65 % ist das Fugen nur mit erh6htem Aufwand mdéglich, was jedoch bei
allgemeinen Baustahlen aufgrund ihres unlegierten Zustandes nicht vorkommt. Fir einen
S235JR berechnet sich der CEV nach Formel 3.2 mit den aus der Norm zuldssigen
Stahlbegleitern wie folgt:

1,40 0+0+0 0+0,55
+ +

CEV=0,16+ 5

=0,44% (3.2)
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Die EN 10025-2 legt jedoch fest, dass fir spezielle Sorten die Hochstwerte des
Kohlenstoffaquivalents nach der Schmelzanalyse aus der Norm gelten, welche ihn fir den
oben genannten Werkstoff auf 0,35% fir Erzeugnisnenndicken < 30 mm beziffern. Somit
lasst sich S235JR mit Einschrénkungen als schweil3geeignet einstufen, was jedoch in den
wenigsten Fallen tatsachlich zu signifikanten Problemen fihrt, da die in der Norm
angegebenen Maximalwerte in der Realitat nicht erreicht werden. Darlber hinaus ist ein
Stahl mit dem maximal zulassigen Gehalt von 0,55 Cu nicht mehr schweil3bar.

Ausgehend von der rasch eingebrachten und anschlieRend wesentlich langeren, exponentiell
abklingenden Temperatur beim thermischen Fligen ergeben sich in der Warmeeinflusszone,
je nach Entfernung zur SchweifRraupe, Bereiche mit unterschiedlichen Maximaltemperaturen
und AbklUhlbedingungen, deren Auswirkungen auf das Geflige durch die jeweilige
Maximaltemperatur, Temperatureinwirkzeit und Abkihlgeschwindigkeit bestimmt sind. Diese
unterscheiden sich von einer technischen Warmebehandlung zur gezielten Einstellung von
Werkstoffeigenschaften gravierend durch wesentlich hoéhere Aufheizraten, hohere
Maximaltemperaturen und ebenfalls héhere Abkihlgeschwindigkeiten. Die unterschiedlichen
Bereiche der WEZ und die damit einhergehenden Gefligeveranderungen sind in Abb. 7
dargestellt.

Schweilraupe 1600 A‘ (1

unvollsta_ndiges_Scﬁ&en
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Abb. 7 - Ausmal’ der WEZ einer Einlagenschweil3ung an einem unlegierten Stahl [1]

In der Schweillnaht werden Grund- und Zusatzwerkstoff vollstindig aufgeschmolzen und
bilden beim Erstarren ein Gussgefiige mit Dendriten, die von der Schmelzlinie aus entgegen
der Richtung der gréRten Warmeableitung wachsen. In der Regel ist dieses quer zur Naht.

Die Schmelztemperatur wird in der Zone des unvollstandigen Schmelzens nicht vollstandig
erreicht, weshalb bei Maximaltemperatur ein teigiger Zustand vorliegt, der sich aus Schmelze
und &-Mischkristallen zusammensetzt. Das Ausmald dieser Zone ist recht schmal.
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In der Uberhitzungs- und Grobkornzone daneben treten wahrend des SchweiRens
Temperaturen weit Uber A; (GOS-Linie) auf, weshalb sich das Geflige in Austenit
umwandelt, dessen Korngré3e rasch zunimmt. In Abh&ngigkeit der darauf folgenden
Abkuhlgeschwindigkeit kann sich in diesem Bereich ein martensitisches Geflige, dessen
Folge der Verlust an Zahigkeit ist, oder ein ferritisch-perlitisches Geflige bilden. Die
Abkihlgeschwindigkeit hangt unter anderem von der Warmeableitung in kalte Bereiche und
der SchweilRgeschwindigkeiten ab.

In der Feinkorn- oder Normalisierungszone wandelt sich das Geflige kurz oberhalb der Az in
Austenit um und kihlt anschlieRend langsamer ab, so dass kaum Martensit entsteht. Da die
GOS-Linie schnell wieder unterschritten wird, bildet sich ein feinkdrniges Geflige mit guten
Festigkeits- und Zahigkeitswerten aus. Bei untereutektoiden Stahlen wandelt sich im Bereich
der unvollstandigen Umkristallisation zwischen A; (723 °C) und As in der Perlitzerfallzone bei
Temperaturen im a-y Zweiphasengebiet nicht der gesamte Perlit in Austenit um, so dass sich
die streifenférmigen Zementitlamellen (FesC / Eisencarbid) beim abkihlen kugelig einformen.
Unterhalb der Al bis 680 °C kénnen Zonen, sofern ihr Ausgangszustand im ausreichenden
Mal3e kaltverformt war, rekristallisieren. Bei vorheriger kritischer Umformung entsteht ein
besonders grobes Korn mit schlechten Festigkeits- und Zahigkeitswerten. In der
darunterliegenden Erholungszone werden Vorverfestigungen beseitigt.

Die anschlie3ende Alterungszone bis hinunter auf 200 °C fuhrt bei N-haltigen (unberuhigten,
werden nicht mehr produziert) Stahlen durch Nitrid-Ausscheidungen (Reckalterung) zur
Versprédung. [1]

3.4.2 SchweilRen von austenitischer Stahle

Im Allgemeinen gelten austenitische Stahle als sehr gut schweiRbar und kdnnen mit allen
gangigen Verfahren gefligt werden. Aufgrund ihrer geringeren Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu unlegierten Stahlen kihlt die Schweil3verbindung langsamer ab, was bei zu
groRer Streckenenergie zum Warmestau fuhren kann. Durch den grof3eren
Ausdehnungskoeffizient neigen Bauteile zu stirkerem Verzug. Allgemein ist darauf zu
achten, dass:

- artgleich geschweil3t und ein Schweillzusatz mit einem hoheren Anteil an
Legierungszusétzen verwendet wird.

- mit kurzem Lichtbogen geschweil3t wird um der Stickstoffaufnahme aus der
Atmosphére entgegenzuwirken.

- Ni-Legierte Werkstoffe eine zéheres Schmelzbad haben, woraus eine schlechtere
Benetzbarkeit resultiert was ausschlaggebend fir Bindefehler sein kann. Durch
Verwendung von Mischgasen aus Ar und geringen Mengen von O, kann die
Eigenschaft des Schmelzbades verbessert werden, da O, die Oberflachenspannung
herabsetzt und das Bad verfliissigt.

- beim SchweiRen entstehende, farbige Oxidschichten die Ausbildung der
Passivierungsschicht beeintrachtigen und daher mechanisch oder chemisch zu
entfernen sind um den Korrosionsschutz zu gewahrleisten.
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Austenite neigen beim SchweiRen zur Bildung von Heildrissen, dessen Hauptursache
niedrigschmelzende Phasen sind. Deren Loslichkeit liegt im Austenit deutlich unter der von
Ferrit. Diese Phasen sind wahrend des Erstarrungsprozesses des Grundwerkstoffes an den
Korngrenzen flissig, wéahrend die erstarrten Kdrner noch schrumpfen, wodurch Risse
zwischen den Koérnern entstehen, da die Schrumpfspannungen nicht aufgenommen werden
kdnnen. Um der HeiRrissbildung entgegenzuwirken muss die Streckenenergie klein sein,
damit die KorngroRe der primaren Austenite, durch den geringen Einfluss von Warme, klein
ausfallt. Grundsatzlich wird, je nach Entstehung, zwischen zwei Arten von Heildrissen
unterschieden. Erstarrungsrisse bilden sich in der Mitte des Schwei3gutes aus der Schmelze
heraus, wahrend sich Wideraufschmelzrisse in der WEZ oder zwischen
aufeinanderfolgenden Schweil3lagen bilden, da bereits erstarrte niedrigschmelzende Phasen
durch die Warmeeinbringung des Prozesses wieder aufgeschmolzen werden. Saubere
Nahtvorbereitung und Verwendung von Schweil3zusatz mit einem geringen Ferritanteil bis
10 % wirken dem entgegen, da aus der Schmelze heraus primére Ferrit-Kristalle eine
feinkdrnige Erstarrung beglnstigen, so dass sich die niedrigschmelzenden Phasen auf eine
wesentlich groRere Korngrenzenflache verteilen.

Ein weiteres Problem beim Schweien ist die Anfaligkeit gegenuber interkristalliner
Korrosion, welche entweder in Form von Messerlinienkorrossion in einem sehr schmalen
Bereich neben der WEZ (bei Vollaustenit) oder als Schweil3nahtzerfall flachig in der WEZ
(bei metastabilen Austeniten) auftritt. Beim Erwdrmen bindet sich das im Werkstoff
enthaltene Cr mit dem C zu Chromkarbid an den Korngrenzen und steht somit nicht mehr
zum Korrosionsschutz im erwdrmten Bereich zur Verfigung. Wéahrend des Schweil3ens tritt
dieser Vorgang bei Temperaturen zwischen 600 °C und 850 °C in der WEZ auf. Geringe
Abkihlgeschwindigkeiten bieten dem Kohlenstoff geniigend Zeit fur die Diffusion. Die in
Folge der Carbidbildung verarmten Korngrenzen werden bevorzugt von korrosiven Medien
angegriffen. Entgegenwirken lasst sich der Bildung von Chromkarbiden durch Verwendung
von extra low carbon-Stahlen (ELC-Stéhlen mit C < 0,03 %) oder durch Stabilisierung durch
Niob und Titan, welche stérkere Carbidbildner als Cr sind. [3]

In Abb. 8 ist der Vergleich der WEZ von Stahl und umwandlungsfreien Werkstoffen
abgebildet aus dem hervorgeht, dass bei umwandlungsfreien Werkstoffen mit einer
Grobkornbildung und eventueller Ausscheidungen zu rechnen ist. Aufgrund der fehlenden
Umwandlung ist die Entstehung von Martensit und einer damit einhergehenden Aufhartung
unmoglich.
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Stahl (evtl. Aufhartung, d. h. Zahigkeitsver- umwandlungsfreier Werkstoff (Grobkorn und
lust und (Kalt-)Rissgefahr in der WEZ) evtl. Ausscheidungen in der WEZ)

Abb. 8 - Vergleich der WEZ von Stahl und umwandlungsfreien Werkstoffen [14]
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3.4.3 Schweilen von Aluminiumlegierungen

Die meisten Aluminiumwerkstoffe weisen eine gute bis sehr gute Schweil3eignung auf. Liegt
der Cu-Gehalt der Aluminiumlegierung zwischen 0,3 % und 6 %, gilt die Legierung als nicht
oder sehr schwer schweiRbar. Liegt der Cu-Gehalt oberhalb, kann wieder geschweil3t
werden. Die allgemeine Schwei3eignung héngt u. a. vom Grundwerkstoff (chemischen
Zusammensetzung und Lieferzustand), Schweil3zusatz (chemischen Zusammensetzung und
Lieferzustand) und verwendetem Schweil3prozess und Art und Reinheit der Schutzgase ab.

Bei Temperaturen um 660 °C unterliegt Aluminium, im Gegensatz zum Stahl, einem grof3en
Sprung der Wasserstoffloslichkeit. Im festen Zustand ist die Ldslichkeit sehr gering, steigt
jedoch oberhalb dieser Temperatur sprunghaft an. Kilhlt das Aluminium zu schnell ab, kann
der Wasserstoff eingeschlossen werden, was zu Poren fihrt. Ein kleiner Erstarrungsintervall
fuhrt zu einer unvollstandigen Entgasung, so dass es wahrscheinlicher zur Porenbildung
kommt. Ein gro3erer Erstarrungsintervall hingegen reduziert die Gefahr der Porenbildung. [3]

Alluminiumlegierungen werden nach ihrem festigkeitssteigernden Mechanismus in
aushartende (Ausscheidungshartung) und nicht aushértende Legierungen eingeteilt. Bei
nichtaushéartenden und weichgeglihten Werkstoffen wird der Grundwerkstoff in der WEZ
kaum beeinflusst, so dass praktisch keine Anderungen der mechanischen Eigenschaften
auftreten. Bei kaltverfestigten Zustanden tritt durch Erholungs- und
Rekristallisationsprozesse eine Erweichung auf (siehe Abb. 9), wahrend aushartende
Werkstoffe durch Auflésung oder Uberalterungsprozesse in Folge der Warmeeinwirkung eine
Erweichung in eben diesem Bereich erfahren.

2 Ubergangszone

hﬁm& G ———nm 3 Rekristallisationszone (weich)
» LT J

O —" 1 unbeeinflusster Grundwerkstoff

1 Ll 'Y (Rl { ini
A o ff$ 4 Schmelzlinie

1P :
() 0 e 0= 727 P20 5 SchweiRnaht (Gussgefiige)

Abb. 9 - Aufbau einer Aluminiumschweil3naht [3]

Die Schweil3eignung von Aluminium unterscheidet sich von Stahlen durch:

- niedrigeren Schmelzpunkt von Aluminium (660 °C << Eisen 1536 °C)

- deutlich hdhere Warmeleitfahigkeit (etwa drei Mal so hoch)

- zweimal hoherer thermischer Ausdehnungskoeffizient

- Affinitat zu Sauerstoff (Bildung einer Oxidschicht (Al;O,) mit T, = 2050 °C)

Da die Schmelztemperatur der Oxidschicht beim SchweiRen nicht erreicht wird, muss sie
aufgebrochen werden. Dieses wird beim SchutzgasschweiRen durch negative Polung des
Werkstiickes erreicht. Da die Elektrode bei der Nutzung des Reinigungseffektes beim WIG-
SchweilRen Uberhitzen wirde, wird Ublicherweise mit Wechselstrom gearbeitet, so dass eine
Halbwelle reinigend wirkt, wahrend die andere die Elektrode kihlt. [1]
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4. Prufverfahren

Im Konstruktionsprozess sind Schweil3ndhte ein wesentlicher Bestandteil. Fehlerhafte
Schweil3verbindungen kdnnen vor allem unter technisch anspruchsvollen Bedingungen oder
bei sicherheitsrelevanten Bauteilen fatale Folgen fir Anlagen, Personal und Umwelt haben,
weshalb durch geeignete Prifverfahren die Qualitat der Schwei3ndhte gewahrleistet werden
muss. Prinzipiell wird bei der SchweiRnahtprifung zwischen zerstérenden und
zerstorungsfreien Prufverfahren unterschieden. Aus den Regelwerken kann, je nach
geforderter Art und Bewertung der Prifung, der Umfang fir die Prifung von Schweil3néhten
entnommen werden.

4.1 Zerstorungsfreie Prufverfahren

Die zerstérungsfreie Prifung (ZfP) nimmt den weitaus gréReren Anteil ein, da sie an fertigen
Bauteilen ohne deren Beeintrdchtigung oder Zerstorung durchgefuhrt werden kann. Tab. 7
erlautert, welche Fehler durch welches Verfahren der zerstérungsfreien Prufung festgestellt
werden kdnnen. [3]

Verfahren Feststellbare Fehler

VT |[Sichtprifung oberflachige Fehler, Risse, Einschliisse, geometrische
Unregelmafigkeiten, Form und Mal3e der Schweil3naht

PT |Farbeindringprifung |Risse, die zur Werkstiickoberflache hin offen sind (klaffend)

MT  [Magnetpulverprifung |Risse, die sich 1 bis 2 mm unterhalb der Werkstiickoberflache
befinden und zur Anzeige nicht klaffen missen

ET [Wirbelsttompriufung |oberflaichennahe, rissartige UnregelméaRigkeiten

UT [|Ultraschallprifung Wourzelfehler, Bindefehler, Poren, Risse, Dopplungen,
allgemein Unganzen im Werkstoff, Kontaktflachenfehler beim
Loten
RT  |Durchstrahlprifung Wourzelfehler, Bindefehler, Poren, Unganzen im Werkstoff,
(Rontgen) Risse

Tab. 7 - Zerstérungsfreie Prufverfahren [3]

Bei der ZfP kommen u. a. folgende Normen fir Unregelmafigkeiten zum Tragen:

- 1SO 5817 fir Schmelzschweil3verbindungen Stahl, Ni, Ti und deren Legierungen
(ohne StrahlschweifRen)

- 1SO 10042  fir Lichtbogenschweif3verbindungen fur Al und seine Legierungen

- 1SO13919-1 fir Elektronen- und Laserstrahl-Schweil3verbindungen - Teil 1: Stahl,
Ni, Ti und deren Legierungen

- 1SO13919-2 Elektronen- und Laserstrahl-SchweiRverbindungen - Teil 2: Al und
seine Legierungen

Darin sind alle Arten der méglichen Fehler, wie z. B.

- Oberflachenunregelmaligkeiten (Risse, Poren, Lunker, Bindefehler, Wurzelrtickfall,
Naht- und Wurzelliberhdhung, ...)
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- innere UnregelmaRigkeiten (Risse, Hohlraume, Poren, Bindefehler, ungeniigende
Durchschweil3ung, Spikebildung, ...)
- UnregelméaRigkeiten in der Nahtgeometrie (Kanten- und Winkelversatz, ...)

beschrieben und nach Bewertungsgruppen unterteilt, wobei fir jede Gruppe Werte fur die
Abmessungen von UnregelmaRigkeiten definiert werden. Die Anforderungen sind von niedrig
(Bewertungsgruppe D) bis hoch (Bewertungsgruppe B) unterteilt. Eine Bewertungsgruppe A
existiert nicht in den Regelwerken, es kann allerdings auch die Bewertungsgruppe B+ oder A
angewendet werden, sofern die Anspriiche hoher als gefordert angesetzt werden. [15] [16]
[17] [18]

4.1.1 Sichtprifung nach ISO 13919 (VT = Visual Testing)

Die Sichtprifung von SchmelzschweiRverbindungen von Laserstrahlschweil3nahten wird in
der Norm geregelt. Dort werden Prifbedingungen (Mindestbeleuchtungsstarke Ey von 350
Lux (Ix), Betrachtungsabstand (max. 600 mm) und -winkel > 30° zur Werkstlickoberflache),
sowie die Prifgeréte (Messschieber, Lineal, Fuhler-, Radiuslehren, Schwei3nahtlehren, ...)
und die Qualifizierung der Personen (VT Stufe 1 - 3 nach DIN EN ISO 9712) festgelegt. Die
jeweils guiltigen Kriterien fur Unregelmagigkeiten werden der unter 4.1 zutreffenden Norm
entnommen. [19]

Die Sichtprifung umfasst:

- Schweif3nahtvorbereitung (Form, Mal3e, Fugenflanken und Oberflache)

- Sichtprufung wahrend des SchweiRens (UnregelmaBigkeiten zwischen den Lagen,
Ubergange zwischen den Raupen, Tiefe und Form des Ausfugens)

- Prifung nach Fertigstellung (Saubern, Form, Mal3e, Oberflachen,
UnregelmaRigkeiten)

Aufgrund der, im Vergleich zu anderen zerstérungsfreien Prifverfahren, einfachen
Durchfiihrung und Hilfsmittel kann diese Prifung im kleinen Umfang vom Schweil3personal
wahrend der Fertigung durchgefiihrt werden und gewabhrleistet somit eine Grundsicherung
der Qualitdt. Dieses ersetzt jedoch kein geschultes Fachpersonal fiir Sichtprifung. Die Abb.
10 zeigt eine Vier-Skalen-Lehre, welche bei der Sichtprifung verwendet wird.

Abb. 10 - Vier-Skalen-Lehre
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4.1.2 Farbeindringprifung nach 1ISO 3452-1 (PT = Penetrant Testing)

Bei der Farbeindringprifung handelt es sich um ein Verfahren zum Auffinden von Fehlern,
wie z. B. Rissen, Poren und Bindefehlern, die zur Oberflache des zu priufenden Werkstiicks
offen sind. Vorwiegend wird es bei metallischen Werkstoffen eingesetzt, kann jedoch auch
bei anderen Werkstoffen angewandt werden.

Die zu prifende Flache muss vor der Prifung restlos gereinigt und von eventuellen Farb-
und Oxidationschichten befreit und getrocknet werden. Anschlie3end werden geeignete
Eindringmittel, sogenannte Penetrierdle mit sehr niedriger Viskositat (Oberflachenspannung),
auf die Pruffliche aufgebracht. Aufgrund der Kapillarwirkung dringt das Ol in die zur
Oberflache hin offenen Fehler ein. Nach der vom Hersteller der Flussigkeit angegebenen
Einwirkdauer wird das tberschiissige Ol mit dem dafiir vorgesehenem Zwischenreiniger
entfernt und der Entwickler wird aufgetragen. Dieses saugfahige Kontrastmittel nimmt einen
Teil des in den Fehler verbliebenen farbigen Eindringmittels auf und kann so eine deutlich
sichtbare verstarkte Anzeige des Fehlers ergeben. Der Ort des Fehlers lasst sich so sehr gut
erkennen, seine GroRe im inneren des Werksticks kann, mit genugend Erfahrung,
allerh6chstens erahnt werden. [20]

4.1.3 Durchstrahlprifung nach ISO 17636 (RT = Radiografic Testing)

Eine weitere zerstorungsfreie Prifung von Schweil3ndhten stellt die Durchstrahlpriufung mit
Rontgen- oder Isotopenstrahlung (Gammastrahlen) dar. Wie auch bei den anderen
Prufverfahren kommen viele Normen zur Anwendung, u. a.:

- 1SO 5579 Durchstrahlungsprifung von metallischen Werkstoffen mit Film und
Rontgen- oder Gammastrahlen — Grundlagen

- 1SO17636-1 Durchstrahlprifung - Teil 1: Rontgen- und Gammastrahlungstechnik
mit Filmen

- 1SO17636-1 Durchstrahlprifung - Teil 2: Rdntgen- und Gammastrahlungstechnik
mit digitalen Detektoren

- 18019232  Zerstorungsfreie Prifung — Bildgute von Durchstrahlungsaufnahmen;
Teil 1 bis 5: Bildgltezahlen, Bildguteklassen, Bildgutetabellen,
Bildgutekorper

Die Durchstrahlungsprifung ist ein Volumenverfahren, bei dem das innere einer
Schweif3naht und deren UnregelmaRigkeiten abgebildet werden. Bei einer Schweil3naht wird
eine hohe Bildqualitdt erreicht, indem eine mdglichst kleine Energie, neben kleinem
Brennfleck und feinkornigen Film, gewahlt wird. Diese Strahlung wird, je nach Dichte und
durchstrahlter Strecke, unterschiedlich geschwécht, wobei Fehlstellen eine geringere
Schwachung bedeuten. Der Rest wird von einem hinter dem Prifling befindlichen Film als
Grauwert erfasst. Unterschiede in der Helligkeit lassen so auf Fehlistellen, Risse und
abweichende Materialstéarken im Inneren und an der Oberflache des Objekts schlie3en.
Ausgewertet werden die ROntgenfilme durch  Sicht oder automatisch als
Bildverarbeitungssystem.
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Volumenfehler (Poren, Schlackeneinschliisse) oder Wurzelfehler lassen sich sehr gut auf
dem belichteten Film erkennen. Flachenfehler, wie Risse oder Bindefehler, werden nur dann
auf dem Film sichtbar, wenn sie in Durchstrahlungsrichtung liegen, da sie quer eine deutlich
geringere Schwachung der Strahlung bedeuten. Zur Durchstrahlungsrichtung schrag
verlaufende Fehler, wie z. B. Flankenbindefehler oder Risse in der WEZ, ergeben nur
undeutliche Abbildungen. Da das zu prifende Werkstiick durchstrahlt wird, kann zwar das
Ausmalfd einer Unregelmafigkeit aufgrund starkerer Belichtung mit einem Durchgang, nicht
jedoch seine exakte Lage, erfasst werden. Dazu ist eine zweite Prifung, quer zur ersten
oder mit einem anderen Verfahren, notwendig. [3]

Fir die Bildgute der Aufnahmen werden Ublicherweise Bildgutepriufkdrper (BPK) mit jeweils 7
Drahten unterschiedlichen Durchmessers verwendet. Auf der Seite des dicksten Drahtes
sind diese mit der Kennzahl des Drahtes (Bsp.: Drahthummer 13 fir Nenndurchmesser
0,20 mm) versehen, gefolgt von dem Kurzzeichen des Drahtwerkstoffes (Cu, Fe, Ti oder Al),
der je nach zu prufendem Werkstoff ausgewahlt werden muss. Eine vollstandige
Kennzeichnung des Prifkorpers im Feld fir die Kennzeichnung sieht wie folgt aus:

13 FE ISO

Diese Prufkdrper werden auf der filmfernen Seite aufgelegt und mussen auf dem Film
erkennbar sein, wobei der kleinste noch zu erkennende Drahtdurchmesser gleichzeitig der
kleinsten erkennbaren Anzeige entspricht, welches ein Mal fur die Gite der Aufnahme ist.
Aus der geforderten Bildglteklasse A (mittlere oder geringe Beanspruchung) oder B
(héchste Beanspruchung) lasst sich die geforderte Bildgltezahl in Abhangigkeit der
Durchstrahlungsart und der Nenndicke ermitteln. Bei einwandiger Durchstrahlung sind z. B.
nach Bildgiteklasse A bei einer Nenndicke Uber 2 bis 3,5 mm die Bildgitezahl W 16 und
nach Bildgluteklasse B bei einer Nenndicke Uber 2 bis 4 mm die Bildgitezahl W 17
erforderlich. [21] [22]

4.2 Zerstorende Prufverfahren (metallurgische Untersuchungen)

Zerstorende Prifverfahren (ZP) sind notwendig um relevante Werkstoffkennwerte von
Bauteilen zu ermitteln und Sicherheitsanalysen durchzufiihren. Darunter fallen unter
anderem Streckgrenzen aus dem Zugversuch, welcher dem Festigkeits- und
Verformbarkeitsnachweis dient und unter quasistatischer Beanspruchung durchgefiihrt wird,
Kerbschlagbiegearbeit aus dem Kerbschlagbiegeversuch, welcher zur Zahigkeitsprifung
dient und Hartewerte aus der Harteprifung. Da grundsatzlich zerstérend gepruft wird, findet
diese Art der Prifung sehr selten Einsatz am fertigen Bauteil. Eine Harteprtfung kann an der
SchweilRnaht eines fertigen Bauteils durchgefiihrt werden, solange durch den entstehenden
Prifabdruck keine Gefahr von Langzeitschaden ausgeht. Ein Zugversuch hingegen kann
beispielsweise an einem Blech einer Charge zur Uberprifung der Zugfestigkeit oder
Streckgrenze eingesetzt werden, welches in der Fertigung zwingend die gestellten
Anforderungen erfillen muss.
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In der Prifung wvon SchweilRverbindungen in der Schweil3verfahrensprifung sind
Zugversuche an Zugproben, Biegeversuche an Biegeproben und Kerbschlagbiegeversuche
an Kerbschlaghiegeproben notwendig und dartiber hinaus eine metallographische Probe /
Harteprufung, falls gefordert, vorgesehen. [23]

4.2.1 Makroskopisches und Mikroskopisches Schliffbild

Makroskopische Untersuchungen einer Probe werden durch das bloRe Auge oder durch
Anwendung einer geringen VergroRerung (ublicherweise < 50-fach) mit oder ohne Atzen
durchgefiihrt. Untersuchungen mit einem Mikroskop bei einer Vergré3erung von 50- bis 500-
fach mit oder ohne Atzen sind Bestandteil der mikroskopischen Untersuchung.

Die makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen dienen zum Erkennen
makroskopischer und mikroskopischer Merkmale in einer Schweif3verbindung und werden im
Normalfall durch Prifen der Querschnittsflache mittels Sichtprifung und / oder optischer
Untersuchungen vor oder nach dem Atzen der entsprechend vorbereiteten Oberflachen
durchgefiihrt. Unabhangig und / oder in Bezug auf verschiedenartige Risse und Hohlrdume
ist die Bewertung der Strukturen (einschlie3lich Kornstruktur, Morphologie und Ausrichtung,
Ausscheidungsprodukte und Einschlisse) Zweck dieser Untersuchungen. Die Prifung wird
im Allgemeinen fir Proben angewendet, die senkrecht zur Schwei3nahtachse entnommen
werden und das Schweillgut und die Warmeeinflusszonen zu beiden Seiten der
Schweil3naht einschlieRen. [24]

4.2.2 Hartepriufung

Die Harteprufung gehort zu den am haufigsten eingesetzten Verfahren der mechanischen
Werkstoffprifung, da die Ermittlung der Harte relativ unkompliziert ist und sich ohne
groReren Aufwand durchfihren lasst. Aus den ermittelten Hartewerten lassen sich
Beziehungen zu anderen Eigenschaften herstellen, wobei es sich lediglich um
Vergleichsmessungen handelt. Es kénnen so Aussagen Uber die Verschleil3festigkeit der
Oberflache, die Festig- oder ZAahigkeit und die richtige Wéarmefuhrung beim Schweil3en
gemacht werden.

Harte wird als Widerstand bezeichnet, den ein Korper dem Eindringen eines anderen,
héarteren, entgegensetzt. In der Werkstoffprifung wird ein Prifkorper, mit der fur das
angewendete Verfahren typischen Geometrie, senkrecht durch eine definierte Kraft in die
vorbereitete Oberflache gedriickt. Am Haufigsten finden die Verfahren nach Brinell, Rockwell
und Vickers Anwendung, welche sich hauptsachlich in ihrer Geometrie und der damit
verbundenen Auswertung unterscheiden und zu den statischen Prufverfahren zahlen. Dies
bedeutet, dass die Prifkraft stof3frei aufgebracht wird und tber einen definierten Zeitraum
ruhend wirkt, weshalb die Eindringgeschwindigkeit keinen wesentlichen Einfluss auf das
Ergebnis hat. Die Harte des Werkstoffes kann anschlie@end aus der projizierten
Abdruckaoberflache oder bleibenden Eindringtiefe mittels Formeln fir das jeweils angewandte
Verfahren berechnet werden oder wird direkt am Prifgerat angezeigt. [25]
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In der SchweiRnahtprifung wird die Harteprifung fur den Grundwerkstoff, fir die WEZ und

fur das Schweil3gut nach Vickers oder Knoop durchgefihrt, welche sich nur in der Geometrie
des Prifkorpers und der damit verbundenen Formel zur Auswertung unterscheiden.

Die Harteprifung nach Vickers verwendet als Eindringkérper eine Diamantpyramide mit
gquadratischem Grundriss und kann, je nach gewahlter Prifkraft (F) in

- Mikrohéarteprifung (0,009807 < F < 1,961)
- Harteprufung im Kleinkraftbereich (1,961 < F < 49,06)
- Harteprifung (F = 49,09)

unterteilt werden. Bei der Mikroharteprifung ist wegen der geringen Priflast und des damit
verbundenen kleinen Abdruckes eine metallisch blanke und mdglichst glatte Oberflache
notwendig.

Die nach Rucknahme der Prifkraft entstehenden Diagonalen d; und d, (siehe Abb. 11) des
Eindrucks werden optisch gemessen und aus deren Mittelwert die Eindruckflache Apv
bestimmt. Die Harte berechnet sich mit der gemessenen Prifkraft nach Gleichung 4.1:

F =0,1891- F =O,1891-d£2 (4.1)

HV 1" Y2

HV = 0,1891.

Die Harteprifung bietet bei der Prifung von SchweiRverbindungen eine einfache und
schnelle Methode, die verschiedenen Geflige hinsichtlich ihrer Harte und somit auch ihrer
Festigkeit zu vergleichen, da diese beiden korrelieren. [26]

Abb. 11 - Prifprinzip, Geometrie des Eindringkdrpers und Eindrucksgrof3en [27]
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Dies kann sowohl durch einzelne Eindriicke (Priftyp E) als auch durch eine Reihe von
Eindriicken (Priftyp R) geschehen und sollte bei (23 + 5) °C durchgefihrt werden. Hierfr
missen die Proben entsprechend der Regeln vorbereitet werden. Der zu prifende
Querschnitt muss mechanisch herausgetrennt werden, wobei, wie auch bei allen folgenden
Arbeitsschritten, darauf zu achten ist, dass keine Erwarmung auf eine Temperatur erfolgt, die
eine Veranderung des Gefliges zur Folge hat. AnschlieBend muss die zu prifende
Oberflache vorbereitet und einwandfrei geatzt werden, so dass die Abdricke in den
verschiedenen Bereichen der Schweil3naht genau gemessen werden kénnen.

Fur die Prufung nach Typ R (Reihe) und Typ E (Einzelmessung) missen die Eindriicke, hier
am Beispiel einer LaserstrahlschweiRnaht am Stumpfstol3, so ausgefihrt werden, dass sie
Abb. 12 entsprechen. Ist die Dicke (f) des Grundwerkstoffes oder die Einbrandtiefe (h) < 4
mm, missen die Eindrticke im Schweil3gut und der WEZ auf einer mittig liegenden Linie bei
/2 oder im Mittelpunkt der Einbrandtiefe bei h/2 liegen.

Dabei sind die um einen Punkt herum angeordneten Eindriicke nach Typ E, da die
Harteprifung an mindestens 3 Punkten: in der Mitte, im oberen sowie unteren Bereich und /
oder auf der linken sowie rechten Seite, durchgefiihrt werden muss. Die jeweiligen Punkte in
der Mitte gelten auch fur eine Prifung nach Typ R.

Abb. 12 - Lage der Eindriicke - Einbrandtiefe h <4 mm [27]

Hartet ein Werkstoff in der WEZ als Folge der Warmeeinwirkung des Schweil’ens auf,
mussen zwei zusatzliche Eindricke in der WEZ in einem Abstand W von dy/2 < W < dy bei
der Vickers-Harte, wie Abb. 13 zeigt, gemacht werden. [27]

Abb. 13 - Lage von zusatzlichen Eindriicken in der WEZ bei hartbaren Metallen [27]
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5. Vorgaben und Zielsetzung

Ziel der in Kapitel 7 beschriebenen Versuche ist es, typische metallische
Konstruktionswerkstoffe, wie sie z. B. in der Automobilindustrie und dem Anlagenbau
verwendet werden, durch die Wahl der korrekten Prozessparameter fir das
Laserstrahlschwei3en zu qualifizieren. Dazu werden auf Grundlage von Vorgaben des
Laserquellenherstellers Untersuchungen zum Laserstrahlschweilen an ausgewahlten
Werkstoffen durchgefiihrt, so dass diese Werte anschlie3end evaluiert oder, entsprechend
fehlgeschlagener Versuche, korrigiert werden. Erfolgreich durchgefiihrte Schweif3ungen
sollen mittels zerstoérungsfreier und zerstérender Prifung untersucht und nach gangigen
Regelwerken ausgewertet werden. Um konstante Prozessparameter wahrend der Fliigung zu
gewabhrleisten wird ein Roboterarm eingesetzt.

Zunachst wird anhand einiger Versuche Uberprft, ob die mdgliche Schweil3nahtvorbereitung
eine SchweiBung ohne Zusatz ermoglicht oder ob, zum Uberbriicken des eventuell
vorhandenen Spaltes, Zusatz notwendig ist. Im weiteren Verlauf wird der Fokusabstand des
Laserstrahls zur Werkstiickoberflache gepriift und anschlieRend bei weiteren Versuchen der
eventuell notwendige Drahtvorschub und die Schweil3geschwindigkeit ermittelt, so dass ein
gleichmafiges Nahtergebnis erreicht wird.

Unter  Durchfihrung  diverser  SchweiRversuche, bei denen unterschiedliche
Prozessparameter gedndert werden, wird das Schwei3ergebnis mittels einer vorlaufigen
Sichtprifung ausgewertet. Tritt dabei eine wie auch immer geartete Unregelmafigkeit auf, so
dass die Schweil3naht in ihrer Ausfihrung nicht den anerkannten Regeln der Technik
entspricht, gilt diese Zusammenstellung der Prozessparameter als nicht praktikabel.

Aufbauend auf dieser Arbeit kdnnen in weiteren Versuchen die gefundenen Parameter
optimiert und somit die optimalen Einstellungen fur das gewilinschte Ergebnis vorgenommen
werden. Auch sind weitere Versuche denkbar um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu
verifizieren, so dass von einer gleichbleibenden Prozessqualitdt ausgegangen werden kann
um somit den hohen Anspriichen der Nahtprufung gerecht zu werden.

5.1 Grundwerkstoffe

Bei den zu figenden Werkstoffen handelt es sich um Baustahl 1.0038 (vgl. 3.1.3),
austenitischen Stahl 1.4301 (wgl. 3.2.3) und die Aluminiumlegierung 3.3535 (wvgl. 3.3.3).
Diese Werkstoffe sind géangige Metalle der Industrie, welche in unzdhligen Anwendungen
zum Einsatze kommen, weshalb man sie als Standartwerkstoffe titulieren kann.

Neben den in den entsprechenden Kapiteln zu findenden Informationen liefern die Normen
EN 10025-2 fur Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustahl (1.0038), EN 10088-1 fir
nichtrostende Stahle (1.4301) und die EN 573-3 fur Aluminium und Aluminiumlegierungen
(3.3535) weitere Informationen zu deren Eigenschaften und Anforderungen.
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5.1.1 Abmessungen der Proben

Da im weiteren Verlauf auf Querzugprifung und Quer- und Langsbiegungsprifungen
verzichtet wird, sind die Versuche nur an die SchweilRverfahrensprifung fir Elektronen- und
Laserstrahl angelehnt und weichen in ihren MalRen von den Vorgaben ab. Die Mal3e fir die
Prufsticke der Langsstumpfnaht (Abb. 14) werden dabei reduziert, so dass aus einer
Kleinformattafel von 1000 x 2000 mm mehr Prifstiicke ohne Verschnitt gefertigt werden
kdnnen.

Abb. 14 - Prifstick fir eine Langsstumpfnaht

Bei den Verwendeten Prifstiicken handelt es sich um Blechabschnitte von t = 2mm mit einer
Kantenlange von a = 142,85 mm und b = 250 mm, woraus sich 56 Bleche fur 28 Versuche
ergeben. Da die Materialstarke t < 25 mm ist, sind die ersten und letzten 25 mm des Bleches
Ein- und Auslauf und werden laut Norm als Abfall bezeichnet. Diese werden nicht gepruft.
[23]

5.1.2 Schwei3nahtvorbereitung

Die Norm fir die SchweiRnahtvorbereitung umfasst in Abhéangigkeit der Werkstickdicke und
der vorgesehenen Art der SchweiRnahtvorbereitung die MalRe sowie den, nach ISO 4063,
empfohlenen Schweil3prozess.

Bei allen Arten von Stahl ergibt sich bei Werkstiickdicken von 2 mm bei einer I-Fuge
(Kennzahl Nr. 1.2.2 unten) fir den Laserstrahlschweil3prozess ein Spaltmald b < 1mm bei
Verwendung von Schweil3zusatz und b = 0 mm beim Flgen ohne Zusatz (vgl. Tab. 8).
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Tab. 8 - Schweil3nahtvorbereitung von Stahl [28]

Die ISO 9692 hat keine Vorgaben fir die Schwei3nahtvorbereitung von Aluminium fir das
Laserstrahlschweil3en, so dass auf die Schweil3nahtvorbereitung fir das MIG- und WIG-
SchweilRen zurlickgegriffen wird. Aus Tab. 9 ergeben sich fiur das Schweil3en von
Werkstiickdicken ab 2 mm die gleichen Vorbereitungen wie beim Laserstrahlschwei3en mit
Drahtzusatzwerkstoff, jedoch wird fur Aluminium der Prozess 141 (WIG-Schwei3en mit
Massivdraht- oder -Massivstabzusatz) empfohlen.

Schweifnaht Arten der Schweiffnahtvorbereitung Empfohlener| Bemer-
Ref. | Werkstiick- | Benenmmng | Symbolb |  Darstelng Schnitt Offnungs- | Steg- | Steghéhe | Andere Sd“”gfsi kungen
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t<4  |I-Naht I 2 I @— — b=1 — = 141 Wurzelseite
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1.1 I-Naht mit
entfernbarer | | b
MR) oder o o
rsess |oomenener| MR | ZZ0ST % I OV B R
(M) || v, oo I
Schweifbad- M
sicherung

Tab. 9 - Schweil3nahtvorbereitung von Aluminium [29]

Lediglich ist auf das Brechen der Wurzelseite zu achten, da Aluminium sonst ein falsches
Nahtprofil aufweist und das Risiko von Rissen zunimmt. Die Abb. 15 zeigt die Auswirkung
einer fehlenden Brechung an der Wurzelseite. Bei der verwendeten Werkstlckdicke von 2

mm ist jedoch Vorsicht bei der Vorbereitung geboten, da der Kantenbruch sonst zu grof3
wird. [1]

Abb. 15 - Wurzelfehler an Aluminiumschweif3néhten
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5.1.3 Anforderungen

Da es sich bei den verwendeten Materialien um Standartwerkstoffe handelt, die immer dann
zum Einsatz kommen, wenn keine besonderen Anforderungen, aul3er den grundlegenden
wie der Korrosionsbestandigkeit beim Austenit oder der geringe Dichte beim Aluminium, an
das Material gestellt werden, kann auf die kostspielige Erstellung eines 3.1-Material-
zeugnises nach EN 10204 verzichtet werden, da sie in weiten Teilen ebenso Anwendung
ohne Prufbescheinigung finden. Dartber hinaus soll die Qualifizierung dieser Werkstoffe auf
gleicher Basis wie deren Einsatz erfolgen. Werden spezielle Anforderungen an das

verwendete Material gestellt, befindet man sich mit der Qualitdt aufl3erhalb der
Standardwerkstoffe.

5.2 Vorgaben aus geltenden Regelwerken

Um das vorhandene Schweil3ergebnis bewerten zu kénnen, finden bei der zerstérungsfreien
Prifung ausschlie3lich gultige Regelwerke nach ISO 17635 Anwendung. [30]

Allgemein anerkannte  Verfahren  fir den Nachweis von zuganglichen
Oberflacheninhomogenitaten:

- Sichtprifung (VT) DINENISO 17637
- Farbeindringprifung (PT) DINENISO 3542-1

Allgemein anerkanntes Verfahren fir den Nachweis von inneren Inhomogenitaten bei voller
Durchschweil3ung:

- Durchstrahlprifung (RT) DINENISO 17636-2

Bei allen drei zerstérungsfreien Prifverfahren gelten die Anforderungen und Empfehlungen
fur Bewertungsgruppen:

- Schweif3nahtunregelmailigkeiten DIN EN ISO 13919-1 (Stahl)
- Schweif3nahtunregelmafigkeiten DIN EN ISO 13919-2 (Aluminium)

Bei der zerstérenden Priifung von SchweilBungen an metallischen Werkstoffen:
- Vickers-Harteprifung DIN ENISO 22826

5.2.1 Schweil¥fehler (allgemein)

Wahrend des LaserstrahlschweiBprozesses kann es, wie bei allen anderen
Schweil3verfahren, zu einer Vielzahl von Fehlern kommen. Die ISO 6520-1 teilt die
geometrischen Unregelmafigkeiten an metallischen Werkstoffen beim Schmelzschweil3en in
sechs Hauptgruppen ein und weist Fehlern, ihrer Hauptgruppe entsprechend, dreistellige (in
den Klammern nach der Hauptgruppe) und, wenn notwendig, vierstellige Ordnungsnummern
fur Untergruppen zu:
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- Risse (Referenz Nr. 100)

- Hohlrdume (Referenz Nr. 200)

- feste Einschlisse (Referenz Nr. 300)

- Bindefehler und ungeniigende Durchschwei3ung (Referenz Nr. 400)
- Form- und MaRabweichungen (Referenz Nr. 500)

- Sonstige UnregelmaRigkeiten (Referenz Nr. 600)

Die ISO 13919-1 als Richtlinie fir Bewertungen von UnregelmaRigkeiten bei Stahl und die
ISO 13919-2 als Richtlinie fur Bewertungen von Unregelmafigkeiten bei schweil3geeigneten
Aluminiumlegierung verweisen auf einen Teil der zu prifenden UnregelmaRigkeiten aus der
ISO 6520-1.

5.2.2 Poren

Als Poren werden Hohlrdume bezeichnet, die teilweise oder ganz in der Schwei3naht
eingeschlossen sind. Dabei wird zwischen zwei Arten der Entstehung unterschieden.

Werden Spalte unter Einsatz von Gasen Uberschweil3t, so kénnen die sich durch die
Warmeeinwirkung ausdehnenden Gase nicht vollstindig entweichen. Ebenso kbdnnen
technische Gase in die Schweil3naht gedrickt werden und entgasen nicht vollstandig, wenn
das Schweillgut zu schnell erstarrt. Weiterhin kann z. B. durch unglnstige
Schutzgasstromung, zu hoher Schutzgasdurchflussmenge oder turbulenter
Schutzgasstromung durch Spritzer in  der Schutzgasdise Uber Injektorwirkung
Umgebungsluft in die Schweil3naht gelangen. In allen Fallen spricht man von mechanischer
Porenbildung.

Bei der metallurgischen Porenbildung spricht man von Porenbildung durch geléste Gase in
der Schmelze (siehe 3.4.3), wobei es sich oftmals um Wasserstoff (H), Stickstoff (N) und
Kohlenmonoxid (CO) handelt. Ist die bendétigte Zeit zum Entgasen gréRBer als die
Erstarrungsphase, kommt es zu Gaseinschlissen in der Schweil3naht. Bei un- und
niedriglegierten Stahl fuhrt in erster Linie Stickstoff (N), bei Aluminium und austenitischem
Cr-Ni-Stahl in der Regel Wasserstoff (H) zur metallurgischen Porenbildung. [31]

Im Vergleich zu anderen Schweil3verfahren tritt beim Laserstrahlschweil3en der Einschluss
von Gasblasen haufiger auf (vgl. 2.4.2). [5]

5.2.3 Aufhartung und Risse

Die hohe Abkihlgeschwindigkeit, resultierend aus der geringen Warmeeinbringung beim
LaserstrahlschweilR3en, fuhrt, im Vergleich zu anderen Schwei3verfahren, zu deutlich
héheren Hartewerten durch Martensitbildung (bis Uber 400 HV). Insbesondere bei
mehrachsigen Spannungszustanden kénnen diese hohen Werte kritisch sein. [4]

Die Schrumpfspannung des Gefuges kann in Verbindung mit dem, durch sehr schnelle
Abkihlung entstandenen, Martensit zu einer Ortlich begrenzten Materialtrennung filhren. Ob
und in welchem Ausmal sich Risse bilden, ist abhangig von der Duktilitat des umgebenen
Materials.
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6. Prozessparameter

Um ein konstantes Ergebnis und somit die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten, ist eine
gleichbleibende Prozessanordnung und Einstellung der Prozessparameter notwendig. Fur
einen SchweilRprozess sind diese Parameter festgelegt und haben wesentliche n Einfluss auf
die Qualitat der Schweil3naht. Sie unterscheiden sich, je nach zu schweil3endem Material, in
mehreren Parametern, wie z. B. notwendige Leistung, Vorschub und Fokusabstand.

Wird ein optisch gutes Ergebnis erzielt, gelten die verwendeten Parameter (vorlaufig) als
anwendbar. Ein optisch gutes Ergebnis bedeutet, nach der Versuchsdurchfihrung
durchgehende, gleichmafige, geschlossene Schweil3naht ohne Ungénzen, welche mit dem
bloRen Auge zu erkennen sind.

6.1 Prozessanordnung

Da es sich bei dem verwendeten Laser um ein Handgerat handelt, lasst dessen Bauart, wie
auch MSG-Brenner, keine unterschiedliche Positionierung des Zusatzes zu, so dass in der
Prozessanordnung lediglich die Ausrichtung und der Fokusabstand zum Werkstlck
beeinflusst werden kann. Die Laserpistole wird am Roboterarm mit einer Halterung in eben
der Position fixiert, in der sie im manuellen Betrieb gefuhrt wird (vgl. Abb. 16).

Die zu verschweiRenden Bleche sollen, im Rahmen der vorhandenen Mdglichkeiten,

punktgenau und starr fixiert werden, so dass moglicher Verzug durch eingebrachte Warme
vermieden und eine moglichst gleichbleibende Anordnung ermdglicht wird.

6.2 Prozesseinstellungen

Diese setzen sich fur den durchzufihrenden Versuch zu Beginn aus den Prozessvorgaben
fur SchweilR3drahtdurchmesser (wire diameter), Fokusabstand (defocus of welding head),
Leistung (power), Einschaltdauer (duty cycle), SchweiRkopftaumelfrequenz (welding head
wobble frequency) und Spurbreite (line width) zusammen (siehe Anhang A). Der Laserstrahl
wird zu Beginn, entgegen der Vorgaben von 20° zur Lotrechten fir den Strahl, orthogonal
ausgerichtet, da dieses dem anerkannten Stand der Technik entspricht.

Im weiteren Verlauf wird, sofern kein positives Ergebnis zustande kommt, eine Anderung
einzelner Parameter vorgenommen, so dass letzten Endes ein optisch gutes Ergebnis erzielt
wird, welches nach den unter 5.2 aufgefiihrten Normen ausgewertet werden kann.

6.3 Randbedingungen

Einen indirekten Einfluss auf das SchweiRergebnis haben die sekundaren
Prozessparameter. Im vorliegenden Fall betrifft dies die Nahtvorbereitung an den zu
fugenden Blechen, welche, wie unter 5.1.2 beschrieben, durchgefuhrt wird. Da es sich beim
1.0038 um einen gebeizten und anschlieRend gedlten Werkstoff handelt, muss die
Schweil3stelle griindlich entfettet werden. 1.4301 und 3.3535 muissen zwischen der
Nahtvorbereitung und vor dem Schweilen mit einer scharfen, korrosionsbestandigen
Drahtburste (z. B. CrNi-Stahl-Blirste) von ihrer Oxidschicht befreit werden. [32] [33]
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7. Versuchsanlage und Versuchsaufbau

Um zu gewabhrleisten, dass wahrend des Schweifens konstante Bedingungen wie Abstand
und Vorschubgeschwindigkeit vorliegen, wird die Ausfiihrung der Schweil3ung von einem
Knickgelenkroboterarm durchgefiihrt. Bei dem verwendeten Schutzgas und Schweil3zusatz
kommen gangige Produkte der Industrie zum Einsatz. Die Durchfihrung findet in einer
Roboterschweil3zelle statt, welche den Roboterarm umgibt.

7.1 Laserquelle

Versorgt wird der Laser mittels Netzspannung (Einphasig mit 230 V-AC). Das Schutzgas
wird am Hauptgerat eingespeist und Uber das Schlauchpaket zur Laserschweil3pistole
geleitet, wo es parallel zum Laserstrahl durch die Duse austritt. Das Handelement verflgt
Uber eine separate Drahtzufuhr flir den Schweil3zusatz, welcher durch eine spezielle
Schutzgasduise zum Fokus gefiihrt wird. Die Spezifikationen des Gerates sind im Anhang B
zu finden.

Der Laserstrahl wird normal zur Oberflache ausgerichtet. Anschliel3end wird der Fokus durch
vertikale Bewegung des Roboterarmes gesucht und defokussiert. Die Abb. 16 zeigt die
Ausrichtung der Schweil3pistole. Entgegen aller géangigen Literatur ist die Vorgabe eine
Defokussierung von 5 - 10 mm (siehe Anhang A).

paraleller Laserstrahl

Drahtzufuhr

Schwei3zusatz

Gasdise

Bewegungsrichfung _

fokussierter Laserstrahl

o
-—

< Fokus ' Material

Abb. 16 - Ausrichtung | der Laserstrahlschweil3pistole
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7.2 Knickarmroboter

Zum Einsatz kommt ein 6-Achs-Roboter (Abb. 17) mit einer maximalen Nutzlast von 6,7 kg
und einer Wiederholbarkeit der Pose (nach ISO 9283) von + 0,02 mm. Ausgelegt ist der KR
6 R900-2 fur eine Nennlast von 3 kg bei 900 mm Reichweite. Das Datenblatt des Roboters
istin Anhang C zu finden.

Abb. 17 - Roboterarm KR 6 R900-2
7.3 Schutzgas und Wurzelschutz

Bei der Versuchsdurchfihrung wird bei allen drei Metallen das gleiche, inerte Gas Argon 4.8
(Normbezeichnung ISO 14175 - I11) mit einer Reinheit = 99,998 % als Schutzgas und
Wurzelschutz verwendet. Das Produktdatenblatt des Schutzgases befindet sich in Anhang D.
Das Formiergas zum Wurzelschutz ist nicht mit dem Lasersystem verbunden und muss
daher manuell vor dem Versuch geotffnet und nach der SchweiRdurchfiihrung geschlossen
werden. Der Volumenstrom wird auf konstante 9 I/min eingestellt.

Trotz des Widerspruchs mit der einschlagigen Literatur und der sonst tblichen Handhabung
beim Schweilen mit MIG / MAG und WIG wird vom Hersteller des Lasers als Schutzgas fir
alle Anwendungen, auch mit Schweil3zusatz, Argon (I1) empfohlen. [34]

7.4 SchweilRzusatz

Es wird zu Beginn einer Versuchsreihe fiur jedes Material versucht, ohne Zusatz zu
schwei3en. Die Anzahl der Versuche wird dabei auf finf begrenzt. Alle darauf folgenden
Versuche sind mit Schweil3draht (@1 mm) durchgefihrt, da sich diinnere Zusatze nicht
sicher mit dem Drahtkoffer zufiihren lassen.

Da es sich bei den im Versuch verwendeten Metallen um drei unterschiedliche Arten handelt,
wird jeweils mit dem fir das Material vorgesehenen Zusatz geschweildt. Dabei kommen
Drahte zum Einsatz, die Ublicherweise fir das MIG- / MAG-Schweil3en verwendet werden,
da diese, laut dem Hersteller der Strahlenquelle, zuverlassig eingesetzt werden kénnen. [34]
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7.4.1 Massivdraht fur Baustahl 1.0038 - S235JR

Die verwendete Drahtelektrode fir das Schweil3en der Baustahlproben ist eine universell
einsetzbare, verkupferte Allposition-Drahtelektrode (Schweil3position PA - PE + PF) fur
VerbindungsschweiBungen an allgemeinen un- und niedriglegierten Stahlen. Die
Nachfolgende Tab. 10 listet die Bezeichnung der verwendeten Elektrode auf. Weitere
Informationen sind im Anhang E zu finden.

Werkstoff Norm / Schweif3zusatz Norm: Ausgabedatum
1.0038 ISO 14341-A-G 42 3 M21 3Sil ISO 14341:2020-08
Dabei ist: A: Die Nummer der Norm - Einteilung nach Streckgrenze und Kerbschlag-

biegearbeit von 47 J; Europaischer Raum
G: Drahtelektrode
42: Festigkeit und Bruchdehnung (Mindeststreckgrenze: 420 MPa;
Zugfestigkeit: 500 - 640 MPa; Mindestbruchdehnung 20 %)
3. -30 °C fir die Mindestkerbschlagarbeit Ay von 47 J
M21: oxidierendes Mischgas mit 15% < CO, < 25% nach ISO 14175
3Sil: Chemische Zusammensetzung der Drahtelektrode mit bis zu 1 % Si
- Der Rest setzt sich nach der chemische Zusammensetzung innerhalb der
Grenzen fUr die Legierung in Tabelle 3A der Norm zusammen

Tab. 10 - Bezeichnung des verwendeten Schweil3zusatzes fur 1.0038
7.4.2 Massivdraht fur austenitischen Stahl 1.4301 - X5CrNi18-10

Die verwendete Allposition-Drahtelektrode (Schwei3position PA - PE + PF) fur das
Schweil3en der austenitischen Stahlproben ist fur artdhnliche, stabilisierte und nicht
stabilisierte CrNi- und CrNiMo-Stahle, insbesondere im Chemieanlagenbau, geeignet. Das
Schweil3gut ist bis 800 °C hitze- und zunderbestandig und bei Nasskorrosion bis 400 °C
einsetzbar. Die nachfolgende Tab. 11 listet die Bezeichnung der verwendeten Elekirode auf.
Weitere Informationen sind im Anhang F zu finden.

Werkstoff Norm / Schweil3zusatz Norm: Ausgabedatum
1.4301 ISO 14343-A- G 1912 3L Si ISO 14343:2017-08

Dabei ist: A: Nennzusammensetzung nach der Norm; Europdischer Raum
G: Drahtelektrode
19: Cr-Anteil in % zwischen 18,0 und 20,0
12: Ni-Anteil in % zwischen 11,0 und 14,0
3: Mo-Anteil in % zwischen 2,0 und 3,0
L: low carbon
Si: Si-Anteil in % von 0,65 bis 1,2
- Der Rest setzt sich nach der chemische Zusammensetzung innerhalb der
Grenzen fir die Legierung in Tabelle 1 der Norm zusammen

Tab. 11 - Bezeichnung des verwendeten Schweil3zusatzes fir 1.4301
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7.4.3 Massivdraht fur Aluminiumlegierung 3.3535 - AIMg3 - AW5754

Die verwendete Drahtelektrode fur das SchweiRen der Aluminiumproben ist geeignet flr
AlMg- und AlMgMn-Legierungen. Das Magnesium wirkt festigkeitssteigernd und der
Mangananteil verbessert die Stabilitat bei hoheren Temperaturen. Das entstehende
SchweilRgut ist seewasserbestéandig und wird bevorzugt im Schiffsbau eingesetzt. Die
Elektrode ist fur Konstruktionen hoher Festigkeit, jedoch nicht bei erhdéhter Temperatur,
einsetzbar. Die Nachfolgende Tab. 12 listet die Bezeichnung der verwendeten Elektrode auf.
Weitere Informationen sind im Anhang G zu finden.

Werkstoff Norm / Schweil3zusatz Norm: Ausgabedatum
3.3535 ISO 18273 - S Al 5183 (AlMg4,5Mn0,7 (A)) [ISO 18273:2016-05

Dabei ist: S: Massivdraht
Al 5183: Nummerisches Legierungskurzzeichen der chemische Zusammensetzung
des Schweil3zusatzes
Al:  Aluminiumlegierung
Mg4,5: Mg-Anteil in % zwischen 4,3 und 5,2
MnO,7: Mn-Anteil in % Zwischen 0,50 und 1,0
- Der Rest setzt sich nach der chemische Zusammensetzung innerhalb der
Grenzen fUr die Legierung in Tabelle 1 der Norm zusammen
(A) Europdischer Raum

Tab. 12 - Bezeichnung des verwendeten Schweil3zusatzes fur 3.3535
7.5 Gasflasche mit Druckminderer

Das Schutzgas wird aus Flaschen (300 bar) mit integriertem, zweistufigen Druckminderer mit
dem Hauptgerat verbunden und von dort aus Uber die Laserstrahlschweil3pistole zur
Schweil3stelle geleitet. Ebenfalls aus einer 300 bar-Flasche mit integriertem Druckminderer
stammend, wird das Formiergas Uber einen an der Schnellkupplung angeschlossenem
Gasschlauch zur Wurzelseite geleitet. Die verwendeten Schlauche entsprechen der DIN
20018-1

7.6 Positionierung der Werkstiickproben

Um einen konstanten Versuchsablauf zu gewahrleisten, werden in der Schweil3zelle
Anschlage, wie in Abb. 18, positioniert, so dass die Materialproben immer gleich liegen und
ein aufwandiges Einmessen entfallt. Dartber hinaus missen so lediglich notwendige
Anderungen der Start- und Stopp-Punkte in der X-Y-Ebene (Materialebene) vorgenommen
werden (siehe 8.3.3), da sich der StoR3 durch Fertigungstoleranzen um wenige 1/10-mm in
der Ebene verschiebt.
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Spannkraft

Anschlage
J

Formiergas

Abb. 18 - Positionierung der Werkstiickproben

Auf der Lochrasterplatte der Zelle liegt eine Schutzplatte, um den Tisch vor Beschadigungen
bei Fehlversuchen zu schiitzen, da die Vorgaben einen Fokus von 5 - 10 mm unterhalb der
Oberkante des zu schweiRenden Materials vorsehen. Auf der Schutzplatte werden zwei
Distanzstiicke positioniert, so dass die Materialproben nicht an der Schutzplatte
festgeschweil3t werden. Ein weiterer Sinn der Distanzsticke liegt im Bilden einer
Formiergaskammer um die Wurzel vor Oxidation zu schitzen (siehe Abb. 19). Auf den
Distanzstiicken werden die Materialproben stumpf aneinander positioniert. Die zwei
vertikalen Pfeile (F) in Abb. 18 zeigen die Punkte, an denen die Spannzangen das Material
im Versuch fixieren. Die Quadratrohre verteilen die Spannkraft auf die gesamte Lange der
Probe. Schweil3richtung und Formiergasstrom zeigt der horizontale Pfeil (G) des Bildes.

Abb. 19 - Formiergaskammer (Ausschnitt A aus Abb. 18)
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8. Versuchsdurchfihrung

Im folgenden Versuch sollen Stumpfnéhte an drei unterschiedlichen Materialien hergestellt
werden, welche den gangigen Regelwerken entsprechen missen. Da es sich bei der
verwendeten Quelle um ein Neugerat handelt und bisher keine Erfahrungswerte damit
gesammelt werden konnten, miussen die vorgegebenen Parameter Uberprift und notfalls
angepasst werden, sofern dies mdglich ist. Dies geschieht im laufenden Versuch und nicht
separat im Vorfeld. Der Prozess soll durchgehend protokolliert werden.

8.1 Defokussierung des Laserstrahls

Um das Material im manuellen Betrieb punktuell nicht durchzubrennen, wird der Laser
defokussiert. Die Brennweite des Laserstrahls ist zur Laserpistole konstant, daher wird das
Verschieben des Fokus in der Tiefe durch einen geédnderten Abstand der Pistole zum
Grundmaterial erreicht. Dazu wird die Gasdiise (Abb. 23) tiefer in den Handlaser geschraubt.
In Abb. 20 wird eine Defokussierung von 7,5 mm mit einem Anstellwinkel von 0° dargestellt,
worauf hin sich eine kreisformige Wirkflache Aw auf der Oberseite des Materials ergibt.

Defokus 0

Material

Fokus +

Abb. 20 - Defokussierung des Laserstrahls (Anstellwinkel 0°)

Aus der Defokussierung des Laserstrahls um 7,5 mm ergibt sich eine wirksame Flache Aw
von 0,0019244 cm auf der Oberflache des Werkstlcks (siehe Tab. 13).

Bei einem, vom Hersteller geforderten, Anstellwinkel von 20 ° wird die wirksame Flache auf
der Oberflache des Werkstlcks eine Ellipse, so dass sich, im direkten Vergleich mit einem
Anstellwinkel von 0° bei gleicher Defokussierung, eine Reduzierung der Energiedichte ergibt,
da die Flache zunimmt. In Abb. 21 wird die gleiche Defokussierung (vgl. Abb. 20) bei einem
Anstellwinkel von 20° dargestellt.
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Abb. 21 - Defokussierung des Laserstrahls (Anstellwinkel 20°)

Aus der Defokussierung des Laserstrahls um 7,5 mm ergibt sich eine wirksame Flache Aw
von 0,0020482 cm? auf der Oberflache des Werkstiicks. Dartber hinaus sind in Tab. 13 die
berechneten Flachen des Laserstrahls auf der Werkstickoberflache und die theoretischen
Leistungsdichten in Abhangigkeit der Defokussierung aufgelistet. Berechnet wurde die
Leistungsdichte | nach Gleichung 2.1

Fliche A AA Defokus | Leistung P| Wirkungsgrad n Energiedichte | Al
Anstellwinkel [Anstellwinkel Asisb elektrisch-optisch Anstellwinkel [Anstellwinkel ks
0° (kreisrund) | 20° (eliptisch) 0° (kreisrund) | 20° (eliptisch)

[cm’?] [cm?] (mm] (W] (%) [(W/cm?] [W/cm?]
0,0010368 0,0011035 0,0000667 5,0 1000 28% 270062 253738| -16323,6
0,0013592 0,0014466 8,74E-05 6,0 1000 28% 206004 193557| -12446,2
0,0017251 0,0018361 0,000111 7,0 1000 28% 162309 152497 -9812,3
0,0019244 0,0020482 0,0001238 7.5 1000 28% 145500 136705| -8794,5
0,0021346 0,0022719 0,0001373 8,0 1000 28% 131172 123245| -7927,3
0,0025877 0,0027542 0,0001665 9,0 1000 28% 108204 101663| -6541,3
0,0030843 0,0032827 0,0001984] 10,0 1000 28% 90782 85296| -5486,7

Tab. 13 - Leistungsdichte bei unterschiedlicher Defokussierung
8.2 Ermittlung der Schweil3parameter wahrend des Versuchs

Wahrend der Herstellung einer Schweifl3naht wird dessen Entstehung beobachtet. Bildet sich
kein zufriedenstellendes Ergebnis, miissen die Einstellungen gedndert werden. Damit letzten
Endes die Auswirkung jedes einzelnen Parameters erkennbar ist, wird immer nur einer
geandert und dann dessen Auswirkung bei der Entstehung der Schweillung begutachtet.
Bringt die Anderung keine erkennbare Wirkung mit sich, wird der Parameter entweder weiter
verandert, bis ein Einfluss erkennbar ist oder er wird wieder auf seinen Grundwert gestellt
und ein anderer Parameter wird an seiner Stelle verandert.

Einzige Ausnahme bildet ein zu schlechtes Ergebnis. Da die Anzahl der Versuche durch das
verfugbare Material begrenzt ist, konnen bei extrem ungenugender Nahtausfihrung auch
mehrere Parameter gleichzeitig ge&ndert werden.

Die vollstandige Auflistung der Schweil3parameter wahrend der Versuche sind im Anhang H
fur 1.0038, Anhang | fir 1.4301 und Anhang J fur 3.3535 zu finden.
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8.3 Prinzipieller Ablauf beim Laserstrahlschweil3en

Grundsatzlicher Ablauf des Prozesses ist das Positionieren und Einspannen der zuvor
vorbereiteten Proben in der Roboterzelle. AnschlieBend wird der Laser durch den Roboter
am Startpunkt A positioniert. Sobald der Laser mit dem Schweil3en beginnt, setzt sich der
Roboterarm in Bewegung und fahrt mit konstantem Vorschub bis zum Endpunkt B. Wahrend
einer Durchfuhrung kann auf keinen Parameter Einfluss genommen werden, es sei denn, der
Prozess wird unterbrochen.

8.3.1 Anfertigen der Prufsticke

Die Kleinformattafeln werden mit einer Tafelschere auf Mal} geschnitten. Da es fir die
Vorbereitung (z. B. frasen) zum spaltlosen Figen ohne SchweiRzusatz an den dafir
notwendigen Maschinen mangelt, werden die Bleche, so wie sie geschnitten werden, mit
Drahtzusatz verschweil3t, nachdem durch 5 Versuche sichergestellt ist, dass sie nicht ohne
Draht zu figen sind. In Abb. 22 links ist eine Figestelle mit kaltverformten Schnittkanten
(Winkel < 90° zur Grundflache) dargestellt, wie sie im Versuch gefigt werden. Auf der
rechten Seite ist eine, durch z. B. frasen, nachbearbeitete Flgestelle, die ohne
SchweilRzusatz geschweil3t werden kann. Da die verwendete Laserquelle generell in
einfachen Werkstatten zum Einsatz kommt, in denen Bleche ohne gréRRere Vorbereitung
verschweil3t werden, stellt das Flgen von kaltverformten Schnittkanten mit Schweif3zus atz
kein Hindernis dar.

Abb. 22 - Schnittkanten der Materialproben

Da die Tafelschere das Blech schneidet, also von einer Seite ausgehend zur anderen hin
trennt, verformt sich das Blech minimal in Schnittrichtung. Im Normallfall ist das Richten
solcher Blechzuschnitte zu kostenintensiv, weshalb die Abschnitte fir den Versuch bindig
auf ein Distanzblech gespannt werden. Somit kann sich eine vorhandene Verformung nur
noch auf den freien Bereich zwischen den Spannflachen in Form wvon Kanten- und
Winkelversatz auswirken.

8.3.2 Nahtvorbereitung und Reinigen der Flgestelle

Wie unter 8.3.1 bereits aufgefihrt, muss auf eine weitere mechanische
Schweil3nahtvorbereitung verzichtet werden. Somit besteht die Nahtvorbereitung aus
Entfetten mittels Aceton und Entfernen der Oxidschicht durch eine Cr-Ni-Drahtbirste beim
austenitischen Stahl und beim Aluminium direkt vor dem Schweil3en.
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8.3.3 Anderung der Start- und Stopp-Punkte

Da die Materialproben mit einer Tafelschere hergestellt und danach nicht weiter bearbeitet
werden, sind deren Mal3e nicht durchgehend gleich, weshalb der Start- und Stopp-Punkt der
Schweil3versuche jedes Mal neu eingestellt werden muss. Dies beschrankt sich allerdings
auf das Verschieben um maximal 1 mm innerhalb der X-Y-Ebene (Materialebene). Dabei
wird der Roboterarm in der Ebene verfahren, bis der rot eingefarbte Laserstrahl mittig auf der
Flgestelle positioniert ist und anschlieBend neu geteached. Dabei kann festgestellt werden,
dass Spalte, die fir das bloRe Auge kaum sichtbar sind, grol3e Auswirkungen haben, da der
Laser durch kleinste Spalte strahlt und auf der Schutzplatte zu sehen ist.

8.3.4 Anderungen des Versuchsaufbaus

Wahrend des Versuchs kommt es zur starken Funkenbildung, was wahrend des
Laserstrahlschweil’ens normal ist. Diese Funken haben die Eigenschaft, sich rechtwinklig
zur Oberflache zu bewegen, so dass sie durch die Gasdise auf die Fokuslinse in der
Laserschweil3pistole treffen und diese, durch Einbrennen, zerstéren. Der Laserstrahl kann
nicht mehr passieren, sondern wirkt an den eingebrannten Teilchen in der Linse. Im Versuch
tritt dieses bei S#12 auf.

Die Bauart der LaserstrahlschweiRpistole lasst keine Anderung der Brennweite zu, so dass
die Ausrichtung, wie in Abb. 23 ersichtlich, auf einen Anstellwinkel von 20° geandert werden
muss, wie es der Geréatehersteller vorsieht.

Abb. 23 - Ausrichtung Il der Laserstrahlschweil3pistole
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8.3.5 Bewertung / Untersuchung der Schweil3ndhte

Wahrend der Versuche kann teilweise schon festgestellt werden, dass die Nahtausfiihrung
nicht korrekt ist. Diese Proben werden direkt als ungultig gewertet. Sieht die Ausfiihrung
korrekt aus, wird nach den unter 4.1 aufgelisteten Methoden geprift. Es wird mit einer VT-
Prifung begonnen. Sind keine massiven UnregelméaRigkeiten in der Schweil3naht der Probe,
wird die Untersuchung mit der PT-Prifung fortgesetzt. Diese beiden Prifungen kénnen
eigenstandig durchgefuhrt und mit Hilfe einer entsprechenden Fachperson bewertet werden.
Wenn die beiden, relativ einfachen Prufungen ohne (starke) Unregelmafigkeiten sind, wird
die RT-Prifung vorgenommen, da sie der aufwendigen Technik wegen, sehr kostspielig ist.
Die Durchstrahlprifung wird extern bei einer akkreditierten Stelle durchgefiihrt und steht fir
diese Arbeit nur in einem sehr begrenzten Umfang zur Verfugung.

8.3.6 Herstellung makroskopisches Schliffbild

Um die Proben nicht durch Wéarmeeinwirkung zu verandern, werden die zu prifenden
Abschnitte der Schweil3naht unter flieBendem Kihimittel herausgetrennt. Anschlie3end
werden diese mit Kérnungen von P180, P320, P600, P1200 und P2400 (nur bei 3.3535) mit
Wasser geschliffen und mit Ethanol (99,9%) gereinigt.

Danach werden 1.0038 und 1.4301 mit Atzmittel nach Adler und 3.3535 mit Natronlauge
(15%) geatzt. Nach anschlieRender Neutralisation der S&uren und Reinigung der Proben
kdnnen diese unter einem Mikroskop betrachtet werden. Die Aufldsung reicht dabei nicht aus
um Einzelheiten des Gefiiges zu erkennen, jedoch lassen sich diese in manchen Fallen
erahnen. Grundséatzlich wird das Schiiffbild in diesem Versuch angewendet, um den
Nahtaufbau zu untersuchen und so eventuell Rickschlisse auf das Verfahren zu
ermoglichen.
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9. Auswertung

Im folgenden Kapitel werden die Auswertungen der Versuche aufgefuhrt, die nach Sicht- und
Farbeindringprifung als gtiltig gewertet wurden. Die RT-Priifung erfolgte nach Abschluss der
Versuche bei einer akkreditierten Stelle. Dabei wurde zu jeder Zeit nach den unter 5.2
aufgelisteten, guiltigen Regelwerken bewertet.

Die Fehleranalysen zu den Priifungen sind im anschlieRendem Kapitel 10 aufgefihrt.

9.1 Auswertung der Prufungen

Es werden die Prufverfahren der Reihenfolge nach angewendet, wie es in der Praxis Ublich
ist. Dabei wird mit der visuellen Prifung begonnen, da diese mit einfachen Mitteln vor Ort
durchgefiihrt werden kann und grobe Anzeigen auch mit bloRem Auge ersichtlich sind. Far
die Farbeindringpriufung werden speziellen Testmittel benétigt, die Durchfihrung ist jedoch
ebenfalls vor Ort in der Werkstatt moglich. Die anschlieende Rontgenstrahlprifung bedarf
der Unterstlitzung einer akkreditierten Stelle, so dass diese gesondert und nach Abschluss
der Versuche, durchgefihrt wird.

Es wird ausschlie3lich nach Bewertungsgruppe B der ISO 13191-1 (fir 1.0038 und 1.4301)
und ISO 13919-2 (fur 3.3535) geprift. Sind im folgenden Text geometrische
Unregelmafigkeiten nach 1SO 6520-1 genannt, steht dahinter in Klammern die
Referenznummer. In Tab. 14 sind die Symbole und dessen Bedeutung aufgelistet, wie sie
auf den Abbildungen der Prifungen verwendet werden. Deren Lage ist, in Richtung der
SchweilRnahtachse, 25 mm von der AufRenkannte entfernt.

Symbol Bedeutung

Ansicht der Decklage mit Schweil3richtung; Wirkseite des Laserstrahls

Ansicht der Wurzellage mit Schwei3richtung; Gegenseite des Laserstrahls

Begrenzung mit Schweil3richtung; Wirkseite des Laserstrahls

Begrenzung mit Schweil3richtung; Gegenseite des Laserstrahls

Begrenzung des zu prufenden Bereichs

Tab. 14 - Verwendete Symbole in den Prifberichten
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9.2 Prifungen am Baustahl 1.0038 / S235JR

Als Referenz wird der haufig verwendete Baustahl S235JR untersucht. Dabei werden
zerstorungsfreie und zerstérende Prufung voneinander getrennt aufgefuhrt. Bei der
untersuchten Probe handelt es sich um den Versuch S#25 (griin gekennzeichnet im Anhang
H). Der vollstandige Prifbericht mit allen Angaben nach Norm ist im Anhang K zu finden

9.2.1 Sichtprufung VT (ISO 13919-1)

Bei der Betrachtung der SchweiRnaht mit bloRem Auge sind keine Auffalligkeiten
festzustellen (siehe Abb. 24 und Abb. 25), die zum Ausschluss flihren. Die im Anschluss mit
der Vier-Skalen-Lehre gemessenen Naht- (502) und Wurzeliberhéhungen (504) sind, wie
der Kanten- (507) und Winkelversatz (508), innerhalb der Toleranzen.

Abb. 24 - Aufnahme der Decklage fur die VT-Prifung (1.0038)

Abb. 25 - Aufnahme der Wurzellage fiir die VT-Prifung (1.0038)

Die in Abb. 25 und Abb. 26 ersichtlichen Anlauffarben (610) werden bei technischer
Anwendung im Nachgang, z. B. der Vorbereitung zum Feuerverzinken, entfernt und sind
daher kein Ausschlusskriterium. Sie entstehen wahrend des Versuchs durch ungentigende
Schutzgasabdeckung, welche sich auf der Decklagenseite nicht vermeiden lasst, da die
Schutzgasglocke unterhalb der Laserpistole aufgebaut wird. Auf der Wurzellagenseite lasst
sich zum Zeitpunkt des Versuchs keine bessere Formierung bewerkstelligen, so dass auch
dieses nicht bewertet wird. In Abb. 25 ist durch die unterschiedliche Farbgebung der
Warmeeinwirkung festzustellen, dass die eingebrachte Energie zum gréReren Teil in das
obere Blech abgefuihrt wurde. Dies liegt an der geringen Verformung durch die Tafelschere.
Zwar wird vor Versuchsbeginn Kraft auf die vorstehende Kante ausgeubt, so dass sie durch
Klemmung in Position bleibt, jedoch geht das Blech ab Wérmeeinwirkung in seine
Ursprungsposition zuriick. Daraus resultieren Kanten- (507) und Winkelversatz (508).
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9.2.2 Farbeindringprifung PT (ISO 3452-1)

Die Betrachtung der Schweif3haht mit der Farbeindringprifung ergibt keine Anzeigen im zu
prifenden Bereich (siehe Abb. 26 und Abb. 27), somit gilt der Versuch auch an dieser Stelle
als bestanden.

Abb. 26 - Aufnahme der Decklage fir die PT-Prifung (1.0038)

Abb. 27 - Aufnahme der Wurzellage fir die PT-Prifung (1.0038)

In beiden Abbildungen ist vor und nach der Schweil3naht eine Farbgebung durch das
Eindringmittel zu sehen. Da das Blech an der Stelle ohne VerschweiRen stumpf aneinander
sitzt, ist dort Penetriermittel eingedrungen und wird durch den Entwickler an die Oberflache
gezogen, was die ordentliche Durchfiihrung des Versuchs belegt. Die Bewertung erfolgt strikt
nach den Vorgaben der Norm. Die Fotos sind nicht im direkten Anschluss aufgenommen,
sondern einen Tag spater und dienen lediglich der Dokumentation. Die Muster auf den

weiflen Flachen stammen vom Transportschutz. Gleiches gilt fur die Abbildungen in 9.4.2
und 9.6.2.

9.2.3 Durchstrahlprufung RT (ISO 17636-2)

Bei der Durchstrahlprifung der Baustahlprobe (Abb. 28) wird sichtbar, dass an diversen
Stellen innere Unganzen vorhanden sind. Diese treten in Form von Porenzeile (2024) mit
geringem Porendurchmesser und als einzelne Poren (2011) mit @ > 0,6 mm auf, was zum
generellen Ausschluss der Probe fihrt.
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13 mf|]]]

Abb. 28 - Aufnahme fir die RT-Prifung (1.0038)
9.3 Metallografische Untersuchung des Baustahls

Anders als die zerstorungsfreien Prifungen aus Kapitel 9.2 sind die Untersuchungen dieses
Kapitels mit der Zerstérung der Probe verbunden.

9.3.1 Makroskopischer Schliff / Nahtform

Der Kanten- (507) und Winkelversatz (508) lasst sich, wie auch eine Pore (2011), sehr gutin
Abb. 29 erkennen. Die Form des Schweil3guts ist anndhernd parallel und somit nicht optimal.
Grundsatzlich ist eine optimale Schweil3naht V-Formig aufgebaut, wobei sich eine breitere
Deck- und eine deutlich schmalere Wurzellage bilden. [5]

Abb. 29 - Makroskopischer Schiiff des Schweil3gutes (1.0038)

Das, im Vergleich zum Grundmaterial, unterschiedlich aufgebaute Gussgeflige des
SchweilRgutes lasst sich anhand des Schliffbildes erahnen.

9.3.2 Vickers-Harteverlauf (ISO 22826)

In Abb. 30 ist der Harteverlauf Gber das Schweif3gut der Baustahlprobe zu sehen. Es handelt
sich dabei um keine Abbildung des Versuchs, sondern um eine schematische Darstellung
um den gemessenen Hartewerten einen Ort innerhalb der Schweil3naht zuzuweisen
(gleiches gilt fir Abb. 37 und Abb. 45). Die Abbildung ist das Gegenstlck der Schnittkannte
von Abb. 29, weshalb der Kantenversatz andersherum zu sehen ist. Wahrend der
Hartemessung lasst sich die Schmelzlinie nicht lokalisieren, so dass im Grundwerkstoff
beginnend, in regelmaRigen Abstidnden entlang der Mittellinie der Grundwerkstoffe, gepruft
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wird. Da es sich bei dem Werkstoff um einen unlegierten Baustahl mit C < 0,17 % handelt, ist
keine Aufhartung durch Martensitbildung zu erwarten. Sehr gut zu erkennen ist die deutlich

Zunahme der Harte des Schweil3guts, da die Festigkeit des verwendeten Schweil3drahtes
deutlich Uber der des geschweil3ten Baustahls liegt.

[HV, ] 220

200 //\\/\
180 / \\
2 \

140

Abb. 30 - Harteverlauf des Schweil3guts (1.0038)

Die gemessenen Werte der Harteversuchsreihe entsprechen den zu erwartenden
Hartewerten, so dass an dieser Stelle keine Auffalligkeiten bemerkt werden kénnen.

9.4 Prifungen am austenitischen Stahl 1.4301 / X5CrNi18-10

Bei der untersuchten Probe handelt es sich um den Versuch A#27 (grin gekennzeichnet im
Anhang 1). Der wolistandige Prifbericht mit allen Angaben nach Norm ist im Anhang L zu
finden

9.4.1 Sichtprufung VT (ISO 13919-1)

Bei der ersten Betrachtung der SchweiRnaht ohne Hilfsmittel sind keine Auffalligkeiten
festzustellen (siehe Abb. 31 und Abb. 32), die zum Ausschluss fihren. Die Spritzer (602) auf
der Ober- und Unterseite sollten entfernt werden, da sie Ausgangspunkt flir Spaltkorrosion

sind. Dies lieRe sich im direkten Anschluss an den SchweiRvorgang mittels einer Cr-Ni-
Birste bewerkstelligen.

602 (lilre) _’I
i A

= \

20 mm

Abb. 31 - Aufnahme der Decklage fur die VT-Prifung (1.4301)
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Abb. 32 - Aufnahme der Wurzellage fur die VT-Prifung (1.4301)
9.4.2 Farbeindringprifung PT (ISO 3452-1)

Die Betrachtung der Schweif3naht mit der Farbeindringprifung ergibt keine Anzeigen im zu
prifenden Bereich (siehe Abb. 33 und Abb. 34), somit gilt der Versuch auch an dieser Stelle
als bestanden.

Abb. 33 - Aufnahme der Decklage fur die PT-Prifung (1.4301)

Abb. 34 - Aufnahme der Wurzellage fur die PT-Prifung (1.4301)

Wie bei dem zuvor mit der Farbeindringprifung betrachteten Baustahl, weist auch die
austenitische Probe die Fehlstellen vor und nach der Schwei3naht auf. Auf3erhalb des zu
prufenden Bereichs ist auf der linken Seite in der Wurzel kurz nach Nahtbeginn ein
ungenugender Wurzeleinbrand (4021) zu erkennen.

9.4.3 Durchstrahlprifung RT (ISO 17636-2)

Bei der Durchstrahlprifung der austenitischen Probe (Abb. 35) wird sichtbar, dass an
diversen Stellen innere Ungéanzen vorhanden sind. Diese treten in Form von Porenzeilen
(2014) mit geringem Porendurchmesser auf. Die beeinflusste Schwei3nahtlange < 1mm liegt
weit unterhalb der zulassigen Lange, was zum generellen Ausschluss der Probe flihrt.
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Abb. 35 - Aufnahme fiur die RT-Prufung (1.4301)
9.5 Metallografische Untersuchung des austenitischen Stahls

Anders als die zerstérungsfreien Prifungen aus Kapitel 9.4 sind die Untersuchungen dieses
Kapitels mit der Zerstérung der Probe verbunden.

9.5.1 Makroskopischer Schliff / Nahtform

Der Kanten- (507) und Winkelversatz (508) lassen sich in Abb. 36 kaum erkennen. Auch hier
ist zu erkennen, dass die Form der Naht nicht optimal ist.

AT i &

Abb. 36 - Makroskopischer Schiiff des Schwei3gutes (1.4301)

Das typische, stark gerichtete Stangelgeflige (Gussgefuge) lasst sich anhand der Abbildung,
wie auch die Grenze zwischen Schweil3gut und Grundmaterial, klar erkennen.

9.5.2 Vickers-Harteverlauf (ISO 22826)

In Abb. 37 ist der Harteverlauf Gber das Schweil3gut der austenitischen Probe zu sehen. Wie
zu erwarten steigt die Festigkeit innerhalb der Naht auf Grund des héheren Anteils an
Legierungselementen. Die Messwerte im Grundwerkstoff und in der Nahe der Schmelzlinie
haben einen sehr ahnlichen Wert, so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich das
Geflige dort kaum oder nur sehr wenig vergrébert hat. Allgemein liegen die Werte innerhalb
des Schweil3guts und der WEZ sehr nah beieinander.
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Abb. 37 - Harteverlauf des Schweil3guts (1.4301)

Die gemessenen Werte der Harteversuchsreine entsprechen den zu erwartenden
Hartewerten, so dass an dieser Stelle keine Auffalligkeiten bemerkt werden kénnen. Die
geringfligigen Abweichungen der Messwerte liegen in etwa innerhalb des Streubereiches der
Vickers-Prifmaschine und der Toleranzen der anschlielenden, optischen Auswertung.

9.6 Prufungen an der Aluminiumlegierung 3.3535 / AIMg3 / AW 5754

Bei der untersuchten Probe handelt es sich um den Versuch A#27 (griin gekennzeichnet im

Anhang J). Der vollstandige Prifbericht mit allen Angaben nach Norm ist im Anhang M zu
finden

9.6.1 Sichtprifung VT (ISO 13919-2)

Die Schweil3naht der Aluminiumprobe (Abb. 39 und Abb. 39) weist einen Endkraterlunker
(2024) in der Decklage (oben) und einen Wurzelbindefehler (4013) in der Wurzellage
(unten) auf. Da diese beiden Fehler, wie auch die Wurzeliberhéhung (504) der Unterseite,
innerhalb des Prifbereiches liegen, muss dieses zum Ausschluss der Probe fiihren (naheres
unter 10.4).
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Abb. 38 - Aufnahme der Decklage fur die VT-Prifung (1.4301)
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Abb. 39 - Aufnahme der Wurzellage fur die VT-Prifung (1.4301)

Die Spritzer (602) auf Seite der Decklage sollten gegebenenfalls entfernt werden, was
jedoch abhangig von der anschlieRenden Verwendung ist. Flr diesen Versuch gelten die
Spritzer nicht als Ausschlusskriterium.

9.6.2 Farbeindringprifung PT (ISO 3452-1)

Bei der Farbeindringprifung (Abb. 40 und Abb. 41) lassen sich auch hier die Fehlstellen vor
und nach der Schweil3naht lokalisieren. Darliber hinaus sind die zuvor bei der Sichtprifung
erwahnten Endkraterlunker (2024) und der Wurzelbindefehler (4013) gut zu erkennen. Die
Verfarbungen rechts und links von der Naht in Abb. 41 stammen vom Eindringmittel aus der
Wurzellage, da sich nicht durch den Schweil3prozess entferntes Oxid in der Bildung einer
schuppigen Wurzellage auswirkt.

Abb. 40 - Aufnahme der Decklage fur die PT-Prifung (3.3535)

i Al . S8 ‘ 3

Abb. 41 - Aufnahme der Wurzellage fur die PT-Prifung (3.3535)
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9.6.3 Durchstrahlprifung RT (ISO 17636-2)

Bei der Durchstrahlprifung der Aluminiumprobe (Abb. 42) wird sichtbar, dass durchgehend
innere Unganzen vorhanden sind. Diese treten hauptséchlich in Form von Porenzeilen
(2014) in der Nahtmitte sowie am auf3eren Randbereich auf und haben einen tUberwiegenden
Durchmesser =2 0,6 mm, was zum generellen Ausschluss der Probe fuhren muss. Sehr gut
lasst sich am Anfang der Bereich des Endkraterlunkers (2024) / Wurzelbindefehler (4013)
erkennen.

Abb. 42 - Aufnahme fir die RT-Prifung (3.3535)
9.7 Metallografische Untersuchung der Aluminiumlegierung

Anders als die zerstorungsfreien Prifungen aus Kapitel 9.6 sind die Untersuchungen dieses
Kapitels mit der Zerstérung der Probe verbunden.

9.7.1 Makroskopischer Schliff / Nahtform

Der Kanten- (507) und Winkelversatz (508) lassen sich in Abb. 43 gut erkennen. Auch hier
ist zu erkennen, dass die parallele Form der Naht nicht optimal ist. Zusatzlich lassen sich
eine runde Pore in der geometrischen Mitte sowie am aufReren Nahtbereich erkennen. Der
dunkle und nicht runde Bereich an der Au3enseite der Pore (re) lasst eine schlauchférmige
Verbindung zu einer dahinter befindlichen Pore vermuten, kann aber nicht bestatigt werden.

Abb. 43 - Makroskopischer Schiiff des Schweil3gutes (3.3535)



Auswertung 55

Die Abb. 44 zeigt einen Ausschnitt des SchweilR3guts parallel zur Schweildrichtung durch die

Nahtmitte. Es ist ersichtlich, dass sich die Poren in axialer Richtung auf einer Hohe befinden.
Dies gilt, ohne weitere Untersuchungen, nur flr die Poren in der Mitte der Schweil3naht.

Abb. 44 - Schnitt durch das Schweif3gut entlang der Naht (3.3535)
9.7.2 Vickers-Harteverlauf (ISO 22826)

In Abb. 45 ist der Harteverlauf der Schweilnaht in der Probe der Aluminiumlegierung zu
sehen. Da die Schweif3naht der ganzen Lange nach Poren und Porenzeilen aufweist, ist es
nicht moglich, einen porenfreien Bereich zu schleifen und anschlieend zu atzen, so dass fir
die Hartemessung der Bereich der Pore ausgelassen werden muss. Dariiber hinaus kann
nicht ausgeschlossen werden, dass eine Pore im Schweif3gut unterhalb der Ebene der
Harteprufung Einfluss auf den gemessenen Hartewert hat.

Beim Harteverlauf ist festzustellen, dass das Schweil3gut durch etwas mehr Mg und einen
geringen Anteil an Mn aufgrund von Mischkristallverfestigung eine etwas hdhere Festigkeit

als der Grundwerkstoff aufweist. Generell liegen die Werte fur die Festigkeit des
SchweilRguts innerhalb des Streubereiches der Prifmaschine.

[HV,,] 64

Abb. 45 - Harteverlauf des Schweil3guts (3.3535)

Die gemessenen Werte der Harteversuchsreihe entsprechen den zu erwartenden
Hartewerten, so dass an dieser Stelle, wie auch bei den beiden Harteverlaufen vorher, keine
Auffalligkeiten bemerkt werden kénnen.
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9.8 Einflussfaktoren auf das Schweil3ergebnis

Wie bei allen Prozessen des Schweil3ens gibt es auch bei dem Laserstrahlschweil3prozess
einige Einflussfaktoren, die sich auf das zu erwartende Schweif3ergebnis auswirken.

9.8.1 Nahtvorbereitung / Reinigung

Grundsatzlich hat die Nahtvorbereitung beim Schweif3en einen nicht unerheblichen Einfluss.
Wird mit MIG / MAG geschweil3t, wo kontinuierlich Schweil3draht zur Schweil3stelle gefiihrt
wird und der Lichtbogen Uber diesen brennt, wirken sich kleinere Spalte kaum negativ aus.
Ist allerdings der ortliche Bereich der Energieeinbringung sehr Kklein, wie beim
Laserschweil3en, ist der Nahtvorbereitung noch mehr Aufmerksamkeit beizumessen um
eventuelle Spalte zu minimieren oder génzlich zu vermeiden. Dartber hinaus ist das
Entfernen von vorhandenen Oxidschichten im schweiRnahen Bereich auf Grund der
fehlenden, selbstreinigenden Wirkung des Laserstrahlschweil3prozesses zwingend
notwendig und muss vor jedem SchweiRvorgang, wie in 6.3, beschrieben, durchgefiihrt
werden.

9.8.2 Pozessparameter

Neben dem Einfluss der Nahtvorbereitung haben auch einige Prozessparameter Einfluss auf
die Qualitat der Schweil3naht. Wird fir den Vorschub des Lasers ein zu hoher Wert gewahlt,
kommt es vor, dass das Material nur teilweise aufschmilzt und sich nur partiell eine
SchweilRnaht aufbaut.

Ebenso hat die Frequenz, mit der der Laserstrahl tGber die zu figende Stelle fahrt, einen
gro3en Einfluss, wobei sich die Auswirkung nicht von zu hohem Vorschub unterscheidet.
Wechselt der Laser zu schnell die Seite, wird nicht genug Energie zum Aufschmelzen ins
Material gebracht und eine Naht baut sich nur teilweise auf.

Unter Berlcksichtigung der im Versuch vorliegenden Kantengeometrie und gut gewahlten
Prozessparametern an der Laserquelle muss auch der Drahtvorschub auf den Prozess
abgestimmt sein. Ist der zu Uberbriickende Spalt fir das Schwei3en ohne Zusatz zu grof3,
beginnt das Material beim Aufschmelzen in Form von Tropfen von der Kante zu flichten. Um
dieses zu verhindern, muss kontinuierlich Material nachgefiihrt werden. Ist der Vorschub zu
grol3, wird das Uberflissige Material in Form einer Wurzeliiberhéhung auf der Unterseite aus
der Naht gedriickt oder fuhrt in der Decklage zu einer Nahtliberhdhung.
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10. Fehleranalyse

In Kapitel 9 ist jeder aufgefuihrte Versuch mit Fehlern versehen. Selbst wenn die Sicht- und
Farbeindringprifung keine aufzeigen (1.0038 und 1.4301), sorgt spatestens die
anschlieende Durchstrahlprifung fir einen Ausschluss der Probe. Im folgenden Kapitel
sollen mdgliche Ursachen und Abnhilfen erértert werden.

10.1 Spritzer (602) auch Deck-und / oder Wurzellage

Die Spritzer auf der Oberseite des austenitischen Stahls sind, wie auch beim Versuch mit
Aluminium, prozessbedingt. Eine Moglichkeit ist der Parameter ,duty cylce® (Einschaltdauer
des Schweil3en). Er gibt das Verhalinis zwischen Aufheizen und Abkihlen des gepulsten
Laserstrahls an. Die Energie des schlagartigen Anstiegs beim Aufheizen sorgt dafir, dass
ein Teil des schlagartig erwarmenden Materials in Form von Funken von der Schweil3stelle
fliegt. Wird eine Einschaltdauer = 100% gewahlt, reduziert dieses die Spritzerbildung
signifikant, eliminiert sie jedoch nicht vollstandig. Eine andere Mdglichkeit ist die Entstehung
eines sehr kleinen Laserplasmas, welches im stark begrenzten Male Spritzer entstehen
lasst, welche in alle Richtungen verteilt werden. Diese Uberlegung ergibt sich aus der
Tatsache, dass ein Plasma beim Warmeleitungsschweif3en nicht ausgeschlossen werden
kann, da der Ubergang zwischen WarmeleitungsschweiRen und TiefschweiRen flieRend ist.
Auf Grund des geringen Durchmessers ist die punktuelle Leistung an der Oberflaiche so
grofl3, dass sie einen kleinen Teil verdampfen kann, jedoch nicht in die Tiefe reicht. Diese
Spritzer auf der Oberseite kdnnen, wenn es fir den weiteren Einsatz notwendig ist,
mechanisch entfernt werden. [5] [35]

Die Spritzer an der Unterseite der austenitischen Probe sind Reflektionen von Funken durch
die Schutzplatte, da der Formiergaskanal 3 mm in der H6he misst. Solche Spritzer sind
durch mehr Platz an der Unterseite oder allgemein geanderten Aufbau zu vermeiden. Sie
sind in diesem Falle vorhanden, fihren jedoch, wie die Spritzer auf der Decklagenseite, nicht
zum Ausschluss der Proben. Diese Spritzer missen durch den Impuls entstanden sein, da
ein Keyhole, wie es zum TiefschweiRen notwendig ist, bei der geringen Leistung nicht
zustande kommen kann.

10.2 Decklagenuberh6éhung (502) und Wurzeliberhéhung (504)

Es werden in den Prifberichten (Anhang K - Anhang M) keine Decklagenuberhfhungen
beanstandet, jedoch traten diese vermehrt wahrend der Versuche auf. Dies kann an der
Menge und / oder dem Durchmesser des verwendeten Schweil3zusatzes in Verbindung mit
dem bereitgestelltem Drahtkoffer liegen. Die Laserquelle wird mit einem Drahtkoffer
ausgeliefert, der nicht dem allgemein anerkannten Stand der Technik entspricht. Der
Drahtvorschub ist nicht konstant, weshalb sich die aufbauende Decklage ungleichmalRig
auspragt. Dabei sind Stellen mit ausreichend Material von Stellen mit zu wenig gefolgt. Da
kein Einfluss auf den Drahtkoffer genommen werden kann, wird der Drahtvorschub minimal
erhoht, bis sich die Decklage, durch mehr Materialzufuhr, gleichméaRig aufbaut. Somit steht
unter Umstanden zu viel Material fir die Nahtbildung zur Verfligung.
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Ebenfalls hat der verwendete Drahtdurchmesser von @ 1mm Einfluss auf die Decklage, da
bei einem Draht mit @ 0,8 mm und gleichem Vorschub 36 % weniger Material zur Verfigung
steht. Wegen des unrunden Laufes der Drahtspule im Koffer knickt der @ 0,8 mm Draht bei
allen drei Werkstoffen ab, so dass zwingend der @ 1 mm verwendet werden muss.

Die Wurzellage der Aluminiumprobe (vgl. 9.6.1) weil3t eine signifikante Wurzellberhéhung
auf und beruht wahrscheinlich auf der gleichen Ursache. Um der Kantenflucht des
aufgeschmolzenen Aluminiums wegen fehlenden Kontakts beider Seiten entgegenzuwirken,
wurde der Schmelze viel Draht zugeflihrt. Der Gravitation folgend, floss das Material weiter
nach und fihrte so zu einer Wurzelliberh6hung.

Eine mdogliche Abhilfe stellt das Schweillen mit einer geringeren Spurbreite unter
Verwendung eines Drahtkoffers mit konstantem Drahtvorschub bei gleichzeitiger
Reduzierung des Drahtdurchmessers und dessen Vorschubgeschwindigkeit, dar. Somit
bleibt der aufgeschmolzene Bereich kleiner, was die Schmelzbaddynamik reduziert und es
ist weniger Zusatz notwendig, um den Spalt zu Uberbriicken. Eine weitere Moglichkeit ist das
Frasen der zu figenden Kanten in der Schweil3nahtvorbereitung (vgl. 8.3.1), so dass diese
spaltfrei verschweil3t werden kénnen. Es darf weiterhin davon ausgegangen werden, dass
Verschweif3en ohne Zusatz auf diese Weise mdglich ist. Damit lie3e sich die Spurbreite
reduzieren, da der Bereich, der aufgeschmolzen werden muss, deutlich kleiner ausfallt und
wegen des Verzichts von Zusatz wirden sich die Probensticke mit konstanter Dicke
verbinden.

10.3 Schweil3nahtgeometrie

Beim Laserstrahlschweil3en wird, wie bei vielen anderen SchmelzschweiRverfahren, eine V-
férmige Schweil3naht angestrebt. Dabei bildet sich eine breitere Decklage, die Wurzellage ist
schmal. Anhand der anndhernd gleichen Breite der Schweif3naht in der Deck- und der
Wurzellage lasst sich bei allen drei Versuchen eine zu hohe Streckenenergie erkennen.
Mogliche Ursachen sind:

- gewadhlte Leistung zu hoch; zu viel Energie auf zu kleine Flache

- SchweiRkopftaumelfrequenz (welding head wobble frequency) zu langsam; Wechsel
der Seiten innerhalb der Spurbreite nicht schnell genug, so dass punktuell zu viel
Warme ins Material gebracht wurde

- zu hohe Einschaltdauer (duty cycle); Material wird zu stark aufgeheizt und hat nicht
genigend Zeit zum Abkiihlen

- zu grol3e Spurbreite; aufgeschmolzenes Volumen zu grof3

- Vorschub des Roboters zu langsam; zu viel Energie auf zu kleine Flache

- Defokussierung; der wirksame Durchmesser des Laserstrahl ist aufgrund der
Defokussierung zu grof3 und brachte die Energie auf eine zu grol3e Flache

Die Wahrscheinlichkeit, dass einer der aufgelisteten Punkte alleine fir die breite Nahtform
verantwortlich ist, erscheint gering. Vielmehr ist anzunehmen, dass eine ungiinstige
Zusammenstellung der oben aufgefihrten Parameter getroffen wurde.
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An dieser Stelle ist allerdings zu beriicksichtigen, dass bei 1.4301 die Deck- und Wurzellage
2,4 mm (Verhaltnis 1:1) Breite und bei 1.0038 die Decklage 3,0 mm und die Wurzellage 2,6
mm (Verhaltnis 15:13) Breite haben und es sich, im Vergleich zum MSG-Schweil3en, um
relativ schmale Néahte handelt. Eine getibter WIG-Schweil3er sollte dagegen in der Lage sein,
fiigranere Nahte zu schweil3en. Die Deck- und Wurzellage der Aluminiumschweif3naht
betragt 4 mm (Verhéltnis 1:1) in der Breite, weshalb sie sich stark von den beiden
vorangegangenen unterscheidet.

10.4 Endkraterlunker (2024) und Wurzelbindefehler (4013)

Die Aluminiumprobe weist bei der VT- und PT-Prufung einen Endkraterlunker und einen
Wourzelbindefehler auf. Dies liegt an einer notwendigen Unterbrechung der Durchfihrung, da
der Wurzelschutz fehlte und nachtraglich zugeschaltet werden musste. Bei der untersuchten
Probe handelt es sich um Versuch A#27 (dem 27. Versuch mit Aluminium). Bei diesem
Versuch gelang die, ohne Messen, erste korrekte Schwei3naht. Im nachfolgenden,
letztmoglichen Versuch A#28 wurden die Bleche exakt so positioniert (Walzrichtung und
Kaltverformung der Schnittkante), wie bei Versuch A#27, Parameter wurden nicht ge&ndert.
Das Ergebnis von Versuch A#28 ist nicht zufriedenstellend, da sich keine durchgehende
Decklage aufbaute, so dass Versuch #A27 der einzig zu wertende Versuch der
Aluminiumreihe ist.

10.5 Poren (2011) und Porenzeilen (2024)

Einzeln oder als Zeilen auftretende Poren betreffen alle 3 Versuche. Dabei ist im Baustahl
1.0038 die geringste Menge an Poren, mit vereinzelt sehr grol3en Durchmessern, vorhanden.
Der austenitische Stahl 1.4301 weist dahingegen keine grofRen Poren auf, besteht die
Durchstrahlprifung jedoch wegen der durchgehenden Porenzeilen nicht. Die
Aluminiumlegierung 3.3535 weist Porenketten mit Durchmessern auf, die bei einzelnen
Poren schon zum Ausschluss fuhren. Fur das Auftreten von Poren in einer derartigen
Anh&ufung gibt es mehrere mogliche Ursachen.

Zum einen ist die Wahl des Schweif3drahtes eine mdgliche Ursache. Die Dréhte sind, laut
Herstellerangaben, fur die MIG- / MAG-Schweil3prozesse optimiert und auch nur fur diese
zugelassen. Fur die erhéltlichen Schweil3zusétze des Laserstrahlschweil3ens existieren
bisher keine glltigen Normen, so dass allgemein die gleichen Bezeichnungen nach 1SO
14341 / 1SO 14343 / ISO 18273 verwendet werden. Dabei sind die empfohlenen Zusatze
identisch mit den im Versuch verwendeten. Diese Zusatze fur 1.0038 und 1.4301 setzen
generell aktive Anteile im Mischgas voraus, um ihr garantiertes Schweil3ergebnis zu liefern.
1.0038 wird mit einem Anteil von CO, und 1.4301 mit einem geringen Anteil von O, im
Schutzgas geschweil3t. Unter der Annahme, dass beim WarmeleitungsschweiRen kein
Plasma entsteht, wird der aktive CO,-Anteil im Prozessgas M12 (0,5 < CO, < 5, Rest Ar),
M21 (15 < CO, < 25, Rest Ar) und C1 (100 % CO,) beim Laserstrahlschweil3en mit
Warmeleitung nicht, wie beim MAG-Schweillen, durch den bestehenden Lichtbogen
aufgespalten (siehe 3.4.2), so dass dessen Einfluss auf die Schmelzbadcharakteristik
fragwurdig ist. Dann lieRen lediglich die hoheren Temperaturen im Schmelzbad die sonst bei
Raumtemperatur ablaufenden, chemischen Prozesse beschleunigt geschehen.
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Wird angenommen, dass ein kleines Laserplasma beim Warmeleitungsschweif3en entsteht,

spaltet dieses einen Teil der aktiven Komponenten im Schutzgas auf, so dass der Sauerstoff
die Oberflachenspannung herabsetzt und das Entgasen erleichtert wird.

Um einen starken Einfluss der aktiven Anteile beim Laserstrahlschweil3en zu gewahrleisten,
muss der TiefschweiReffekt angewendet werden, um die aktiven CO,-Bestandteile
aufzuspalten (vgl. 2.4). Die mit Gleichung 2.1 berechnete Leistungsdichte (10.1) betragt im
Versuch (bei einer Defokussierung von 7,5 mm und einem Anstellwinkel von 20°; vgl. 8.1):

|= P- T‘lelektr.—opt. _ 1000W : O, 28
Ay, 0,0020482cm?

~136705%/ - (10.1)

Da der TiefschweiReffekt bei einer Leistungsdichte von 10° W/cn? (korrosionsbestéandigem
Stahl / Baustahl) bzw. 10’ W/cm? (Aluminium) beginnt, handelt es sich bei der im Versuch
tatsachlich auftretenden Dichte lediglich um 13,67 % der von korrosionsbestandigem Stahl /
Baustahl bzw. 1,37 % der wvon Aluminium bendtigten Leistungsdichte, um einen
Tiefschweil3effekt herbeizufthren.

Anders sieht es bei der Verwendung des Schutzgases M13 (0,5 < O, < 3) zum Schweil3en
von austenitischem Stahl aus, da hier keine chemischen Bindungen aufgespalten werden
muss. Der oberflachenspannungsreduzierende Einfluss vom Sauerstoff vereinfacht das
Ausgasen des Schweil3guts, so dass die Porenbildung méglicherweise (erheblich) reduziert
werden kann.

Zum anderen ist es moglich, dass das Verhaltnis von Drahtdurchmesser (@ 1mm mit 0,785
cm?) zur wirksamen Flache des Laserstrahls auf der Oberseite des Materials (0,00204 cm?)
bei zu schneller Drahtzufuhr dazu gefihrt hat, dass der Draht beim Aufschmelzen nicht
flissig, sondern nur breiig aufschmilzt und das Entgasen verhindert. Somit wird die Luft im
Flgespalt eingeschlossen. Bei Aluminium wirde die Oxidschicht das Entgasen verhindern,
wahrend der Metallanteil selbst noch flussig ist.

Desweiteren ist eine Uberhohte Streckenenergie maglich, die das Schmelzbad in einem sehr
begrenzten Ausmald Uberhitzt. Die dabei entstehende Dampfblase wird anschlieRend beim
schnellen Erstarren des Gefliges eingeschlossen. Somit fehlt dem Schweil3gut die Zeit zum
Entgasen. Grundsatzlich muss hierbei beachtet werden, dass, trotz der Defokussierung, der
Punkt des Warmeeintrages noch deutlich geringer als beim SchutzgasschweiRen ist. In
Hinblick auf die zuvor, in Gleichung 10.1, berechnete Leistungsdichte ist dieses allerdings
sehr unwahrscheinlich, kann zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch nicht ausgeschlossen
werden. [5]

Eine weitere Moglichkeit ist das UberschweiRen von Spalten in Verbindung mit der schnellen
Erstarrung der Schmelze. Auch hier fehlt es dem Schmelzbad bis zur Erstarrung an der
nétigen Zeit zum Entgasen. Im Hinblick auf die kaltverformten, und damit nicht

rechtwinkligen, Schnittkanten mit leichter V-Form (vgl. 8.3.1) stellt dies eine mdgliche
Ursache dar.
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Mangelnde Schutzgasabdeckung der SchweiRnaht durch zu wenig Volumenstrom oder
Injektorwirkung (vgl. 2.5) kann hingegen ausgeschlossen werden, da weder die VT- noch die
PT-Prafung zur Oberflaiche hin offene Fehlstellen anzeigt, wie es bei ungeniigender
Abdeckung und der damit einhergehenden Reaktion mit Umgebungsluft der Fall ist. Lediglich
an den Anlauffarben ist ersichtlich, dass die Abdeckung im gerade erstarrten Zustand zu
gering ausfallt.

Eine zu groRRe Vorschubgeschwindigkeit erzeugt eine hohe Abkihlgeschwindigkeiten und
erschwert das Ausgasen des Schweil3guts. Der Vorschub bei Stahl betrug 0,3 m/min und ist
im Bereich des MSG-Schweil3ens angesiedelt, Aluminium liegt mit 0,66 m/min etwas
oberhalb dieses Bereiches, weshalb davon auszugehen ist, dass die hier vorherrschenden
Bedingungen nicht ausreichend sind, um diesen Effekt herbeizufiihren. [14]

Ebenfalls kann eine zu geringe Schweil3geschwindigkeit zur Porenbildung fihren. Die
Schmelze kann dann an der Wurzelseite Gase aufnehmen. In Verbindung mit der, in 10.3
erwahnten, SchweilRnahtbreite und dem, im vorigen Absatz erérterten, Vorschub erscheint
dies als eine wahrscheinliche Ursache. [4]

Die schleppende Ausrichtung der Schweil3pistole (Drahtzufuhr und Laser sind entgegen der
Vorschubrichtung ausgerichtet) ist eine weitere mdégliche Ursache fir die Entstehung von
Porenzeilen in der Schweil3naht. In Abb. 46 ist ein Stark vergroRerter Ausschnitt der
Schweil3situation dargestellt. Wahrend der Laser den Schweil3zusatz auf die Oberflache
aufschmilzt, wird, etwas weiter zurlck, tiefer gelegenes Material aufgeschmolzen, Gber dem
sich schon erkaltendes Schweifl3gut befindet, und so das Entgasen erschwert.

ortlicher Laserstrahl

Versatz

Schwei3zusatz

’/ Vorschubrlchfung

// Grundwerkstoff

Abb. 46 - Ausschnitt der Schweif3situation mit 20° Anstellungswinkel (schleppend)

erstarrtes
Schweif3gut

Der Versatz entgegen der Vorschubrichtung Uber die gesamte Dicke (2mm) des Bleches im
Versuch bei einem Anstellwinkel von a=20° lasst sich mittels Umstellen des Tangens
(Gleichung 10.2) nach Versatz (Gegenkathete G) berechnen, wobei die Ankathete A die
Blechdicke ist:

tano = 9 = VLsgtz 10.2
A Blechdicke
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Versatz = tana - Blechdicke = tan20° - 2mm =~ 0, 73mm 10.3

Wie anhand Gleichung 10.3 festgestellt werden kann, betrdgt der Versatz entgegen der
Vorschubrichtung Uber die gesamte Blechdicke 0,73 mm. In Verbindung mit der sehr kleinen
Wirkflache und der damit einhergehenden, hohen Energiedichte ist diese Mdglichkeit die
Wahrscheinlichste, die zur Bildung von Porenzeilen wéahrend der Versuche fihrte.

Da die Porenzeilen, besonders beim Aluminium, sehr stark ausgepragt sind, ist die
schleppende Ausrichtung aller Wahrscheinlichkeit nach nicht die alleinige Ursache. In
Verbindung mit den zuvor diskutierten

- zu dicken Drahtdurchmesser,
- Uberhohten Streckenenergie,
- UberschweiRen von Spalten,
- zu geringen Schweil3geschwindigkeit,
- und hohen Drahtvorschub (vgl. 10.2)

ist jedoch naheliegend, dass die schleppende Ausrichtung eine der Hauptursache fir die
Entstehung der Porenzeilen darstellt und sich in Verbindung mit einer oder mehreren der
aufgelisteten moglichen Ursachen in der Art auswirkt, wie es in Abschnitt 9 bei allen 3
Durchstrahlprifungen der Fall ist.

Es wurde wahrend der Durchfiihrung versucht, neutral (Laser orthogonal zur Oberflache) zu
schweil3en. Da das System Uber keinerlei Mechanismen verfugt, die Schwei3spritzer daran
zu hindern, die Sammellinse zu zerstéren, musste von dieser Ausrichtung Abstand
genommen werden.

Vor Versuchsbeginn wurde ebenfalls versucht, stechend (Drahtzufuhr und Laser sind in
Vorschubrichtung ausgerichtet) zu schweil3en (vgl. Abb. 47). Dabei traten mehrere Probleme
auf, so dass auch dieses verworfen werden musste.

Laserstrahl

Schweif3zusatz

erstarrtes [z

SchweiBgut R \ \\\\\\\\\\%‘ Grurduwerketoft
4

Abb. 47 - Ausschnitt der Schweifsituation mit 20° Anstellungswinkel (stechend)

Vorschubrichtung -
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Der Zusatz muss zwingend den Laserstrahl auf der Oberflache kreuzen. Wird mit dem Laser
einfach die Richtung geandert, in der geschweil3t wird, gibt es drei Méglichkeiten. Kreuzen
sich Laser und Draht oberhalb der Werkstiickoberkante, tropft der Zusatz auf die nicht mehr
aufgeschmolzene Oberflache. Diese Tropfen fielen teilweise ohne mechanische Behandlung
wieder ab oder blieben als grobe Tropfen zuriick. Ist der Kreuzungspunkt innerhalb des
Werkstiicks, schleift der Drahtzusatz auf der Oberflaiche und knickt ab. Liegt der
Knotenpunkt direkt auf der Werkstickoberflache, wird der Draht am Werkstick
angeschweif3t und knickt ab.

Weiter wurde Uberlegt, den Drahtvorschub entgegen des Vorschubes zuzufuhren, wie in
Abb. 48 dargestellt. Dieses scheiterte an der Bauart.

Laserstrahl

Schwei3zusatz

erstarrtes Vorschubrichtung -

Schweil3gut

Grundwerkstoff

Abb. 48 - Ausschnitt der Schweil3situation mit 20° Anstellungswinkel (stechend v.2)

In Abb. 23 ist der Aufbau der Laserpistole dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Drahtvorschub unterhalb des Giriffstiickes befestigt ist. Um den Draht bei stechendem
Schweil3en entgegen der Schweildrichtung zuzufihren, muss die Laserpistole auf dem Kopf
eingebaut werden. Dieses scheitert gleich an 2 Problemen. Zum einen ist der Abstand der
Drahtzufuhr und der tatsdchlichen Schweil3stelle sehr grol3 (~ 30 - 40 mm). In Verbindung
mit dem zum System gehorenden Drahtkoffer, der den Schweil3zusatz zur Drahtzufuhr fiihrt,
ergibt sich das Problem, dass er sich aufrollt, sobald er aus der Drahtzufuhr kommt. Der
Koffer verflgt nur Uber Antriebsrollen mit umlaufender V-Nut (fir Stahle aller Art) fir den
Drahttransport. Aluminium muss zwingend mit einer umlaufenden U-Nut-Rolle beférdert
werden, da die V-Nut den Draht, bei der zum Transport notwendigen Anpresskraft, kalt
verformt, so dass die Eigenspannung den Draht spiralférmig aus der Drahtzufuhr kommen
lasst. Zuséatze fur Stdhle haben dieses Problem nicht in solch ausgepragter Form. Bei diesen
Drahten (und auch beim Aluminiumdraht) kommt zum Tragen, dass sie auf Spulen
aufgewickelt sind und ebenfalls Gber eine Gewisse Verformung verfligen, so dass auch diese
sich aufrollen.

Diesem Problem liel3e sich einfach mit einer verlangerten Drahtzufuhr entgegenwirken, so
dass das freie Ende in Richtung Schmelzbad verkiirzt und somit eine Zwangsflihrung erwirkt
wird. FiUr Aluminium sollte zwingend auf Antriebsrollen mit umlaufender U-Nut umgestellt
werden. Beides stand jedoch zum Zeitpunkt der Versuche nicht zur Verfligung und bleibt
somit eine rein theoretische Lésung des Problems.
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10.6 Beenden der Versuche und Auswertung der Proben

Wahrend der Schweil3versuche musste ohne Hilfsmittel entschieden werden, ob ein Versuch
erfolgreich gewesen ist, da zu dem Zeitpunkt keine Vier-Skalenlehre zur Verfligung stand.
Dabei wurde mit bestem Wissen und Gewissen nach der 13919-1 und 13919-2 entschieden.
Alle ausfuhrlichen Untersuchungen wurden im Nachhinein separat ausgefihrt.

Bei den ausgewerteten Proben handelt es sich um:

- Versuchsdurchfihrung S(tahl)#25, 3 weitere Versuche méglich
- Versuchsdurchfihrung C(hrom)#27, 1 weiterer Versuch moglich
- Versuchsdurchfihrung A(luminium)#27, letzter Versuch A#28 schlug fehl

Bei den im Versuchsablauf nicht zu &ndernden Rahmenbedingungen handelt es sich um:

- kein diinnerer Schweil3zusatz moglich (siehe 10.2)

- kein anderes technisches Gas vorhanden

- keine Mdglichkeit, Schweil3nahtvorbereitungen besser auszuftihren
- Bauart der Laserpistole lasst keine stechende Ausfuhrung zu

Es ist zum gegenwartigen Zeitpunkt anzunehmen, dass Anderungen der aufgefiihrten
Bedingungen, besonders die Ausrichtung der Laserpistole, einen signifikanten Einfluss auf
die Schweil3naht haben. Auf Grund der geringen Aussicht auf ein besseres Ergebnis durch
Anderung der verbliebenen Parameter sowie der Tatsache, dass es sich bei den
ausgewerteten Proben um die annahernd letzten mdglichen Versuchsdurchfihrungen
handelt, wurden diese fiir weitere Untersuchungen ausgewahlt.
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11. Zusammenfassung und Fazit

Gegenstand  dieser  Arbeit war die  Qualifizierung  typischer  metallischer
Konstruktionswerkstoffe flir das Laserstrahlschweil3en.

Zunachst wurde das Schweil3verfahren, speziell in Hinsicht auf das Schweif3en von
Baustahlen, austenitischen Stéhlen und Aluminium, vorgestellt. Die verwendeten
zerstorungsfreien und zerstérenden Verfahren zur Werkstoffprifung im Bereich der
SchweilRtechnik wurden aufgezeigt. Desweiteren wurden die Vorgaben aus den geltenden
Regelwerken aufgegriffen und eine Ubersicht tiber Fehler, die wahrend einer SchweilRung
entstehen kénnen, gegeben.

Die Versuchsvorbereitung, im speziellen die vorgenommene Defokussierung des Lasers und
die Ermittlung der Parameter zur Charakterisierung der Schweil3versuche sowie der
prinzipielle Ablauf der SchweiRungen wurden erklart.

Die anschlieRende Auswertung der Proben zeigt, dass reine Sicht- und Farbeindringprifung
zwar durchaus ihre Berechtigung haben, jedoch innere Unganzen dadurch nicht detektiert
werden konnen, so dass andere zerstérungsfreie Prifverfahren, wie die
Durchstrahlungsprifung, zur Sicherung der Schweil3nahtqualitat unerlasslich sind. Nur mit
dem Rontgenverfahren konnten die leider in allen Schwei3néhten entstandenen Poren
detektiert werden, denn Gefuige und Harteverlaufe der einzelnen Proben waren unauffallig.

Die Fehleranalyse hat aufgezeigt, dass die inneren Poren und Porenzeilen aller
Wahrscheinlichkeit nach nicht nur eine einzige Ursache haben, sondern eine Vielzahl von
sich gegenseitig beeinflussenden Parametern die tatsachlich Ursache flr deren Entstehung
war. Ein auf breiter Front in die technische Praxis eingefihrtes Verfahren kann also im
Einzelfall durchaus misslingen und die Fehlerhaftigkeit kann trotz aller Sorgfalt erst im
allerletzten Untersuchungsschritt entdeckt werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die hohen Erwartungen an das
LaserstrahlschweiRen nicht erfillt wurden. Mit konventionellen Schweil3verfahren waren
wahrscheinlich bessere Ergebnisse erzielt worden. Es sei jedoch angemerkt, dass das
Schweilen mittels Laserstrahl bei passender apparativer Ausstattung grundsatzlich
erfolgreich auf jedes schmelzschweiRgeeignete Material angewendet werden kann. Das
Kapitel 10 zeigt eine grol3e Breite an moglichen Fehlerquellen auf, die sich auf die
verwendete Prozesstechnik und Peripherie sowie die verwendeten Elektroden und
Schutzgase zuriickfihren lassen.

Daher ist es wiinschenswert, dass nachfolgend an einem Laserstrahl mit hoherer Leistung
der Einfluss der Prozessgase auf das Schmelzbad und die Entstehung des Laserplasmas
systematisch untersucht wird, so dass die Ursache fir die Entstehung der Poren lokalisiert
werden kann, um letzten Endes normgerechte Ergebnisse zu erzielen.
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Anhang A: SchweiRparameter des handgefiihrten Laserschwei3systems
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Anhang B: Spezifikation des Laserschweil3systems

Modell Dio-500 FWS-1000 FWS-1500 FWS-2000
Laserquelle Diodenlaser Faserlaser Faserlaser Faserlaser
Ausgangsleistung 500W 1000W 1500W 2000W
An_passungsberelch der 10-100%
Leistung
Wellenlange 1080 nm
Ausgabeoperation Kontinuierlich / Moduliert
Modulationsfrequenz Bis 50 kHz
Leistungsstabilitat <3%
Einstellbarer Planlauf
(SchweiRnaht) 0.1-5mm
Zentraler Fokusabstand Standard 120 mm (150 mm optional)
Kuhlung Integrierte Wasserkthlung
Aufheizzeit 1 min
Arbeitsfeuchtigkeit <70% (bei 40 ° C)
Betriebstemperatur 0 - 40 Grad Celsius
Gewicht der <1k
Laserschweil3pistole g
Optische Kabellange Standard 8 m (bis zu 15 m optional)
Gesamtmale des 550 x 500 x 650 1200 x 600 X 1300 mm
Systems mm
Systemgewicht 90 kg 120 kg 120 kg 130 kg

: Einphasig 220 |Einphasig 220|Einphasig 220| Dreiphasig
Energieversorgung VAC VAC VAC 380 VAC
Leistungsaufnahme <1.5 kW <5 kW <7 kW <9 kW
SchweiBnahtstarke Bis zu 1 mm |Bis zu 2.5 mm|Bis zu 3.5 mm| Bis zu 5mm

(einmaliger Durchgang)
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Anhang C: Datenblatt Kuka KR 6 R900-2

KUKA

KR 6 R900-2

Technical data

Maximum reach

Maximum payload

Pose repeatability (ISO 9283)
Number of axes

Mounting position

Footprint
Weight

Axis data

Motion range
A1l
A2
A3
A4
A5
A6

Operating conditions
Ambient temperature during opera-

tion
Protection rating

Protection rating (IEC 60529)
Protection rating, robot wrist (IEC
60529)

Controller
Controller
Certificates

ESD requirements

Cycle time

901 mm
6.7 kg

+ 0.02 mm
6

Floor;

Ceiling;

Wall;

Desired angle

208 mm x 208 mm
approx. 55 kg

+170 °
-190 ° / 45 °
-120 ° / 156 °
+185 °
+120 °
+350 °

0 °C to 45 °C (273 K to 318 K)

IP65 / I1P67
IP65 / IP67

KR C5 micro;
KR C4 compact

IEC61340-5-1; ANSI/ESD $20.20

150 cycles per minute (25 mm / 305 mm / 25 mm, 1 kg)

R25 mm ‘/'

™\ R25mm

305 mm

Workspace graphic

)

Dimensions: mm

'
N
=]
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80

455

1618,2

400

850,7

25,

235,1

9007

Payload diagram
Lxy
150

1251

100

1 __5kg
i |

Dimensions: mm

N ok

300 400

The KR 6 R900-2 is designed for a rated payload of 3 kg in order to op-
timize the dynamic performance of the robot. The maximum payload of
6.7 kg applies only if the position of the center of mass is 0 mm and a
supplementary load optimized for the load case is mounted. The specific
load case must be verified using KUKA.Load or KUKA Compose. For fur-
ther consultation, please contact KUKA Support.

Mounting flange

Dimensions: mm

1.0.5 x45° (2x)

=
16 =
T
9,

AN

6.76. L

=
c
©
=

[#]@0,4]AB[C

Details provided about the properties and usability of the products are purely for information purposes and do not constitute a guarantee of these characteristics. The extent of goods delivered
and services performed is determined by the subject matter of the specific contract. No liability accepted for errors or omissions.
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KUKA Deutschland GmbH Zugspitzstrasse 140, 86165 Augsburg, Germany. Tel.: +49 821 797-4000, www.kuka.com
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Anhang D: Datenblatt Argon 4.8

Produktdatenblatt

Argon 4.8 fiir Spektrometrie
(Erfollt die Anforderungen der Norm DIN EN 1SO 14175: 11)

~inte

Reinheit in %: = 99,998
Nebenbestandteile, ppm: N, <10
0, <3
H,0 <5
KW <0,5

Angaben sind als ideale Volumenanteile (= Molanteile) zu verstehen

Lieferarten:  Stahlflasche

Rauminhalt, Fullmenge, Filldruck, Gesamtgewicht, mit  Aussen-@, Gesamtlange
[Liter] ca. [m3] ca. [bar]  Fillung ca. [kq] ca[mm]  ca.[mm]
10 2,13 200 20 140 970
20 4,27 200 40 204 950
50 10,7 200 80 229 1640
50 15,2 300 90 229 1700
Flaschenbiindel
Rauminhalt, Fullmenge, Filldruck, Anzahl Flaschen Gesamtgewicht, mit  MaRe ca.
[Liter] ca. [m3] ca. [bar]  im Bundel Fullung ca. [kqg] (Hx LxB)[mm]
600 128 200 12 1320 1900 x 980 x 770
600 182 300 12 1460 1900 x 980 x 770
LIPAC® duo
Rauminhalt, Fullmenge, Fulldruck, AnzahlFlaschen Gesamtgewicht, mit  MaRe ca.
[Liter] ca. [m3] ca. [bar]  im Bundel Fullung ca. [kq] (Hx LxB)[mm]
600 182 300 12 1460 1900 x 980 x 770
Weitere Lieferarten auf Anfrage.
Umrechnungszahlen:  m3 Gas (15°C, 1 bar) | flussig bei Ty kg
1 1,197 1,669
0,835 1 1,394
0,599 0,717 1
Linde GmbH

Gases Division, Seitnerstrasse 70, 82049 Pullach, Deutschland
Telefon: 0800-0530 530 0, Telefax: 0800-0530 530 11, www.linde-gas.de

Zur Sicherstellung eines hohen Niveaus der Kundenbetreuung werden Daten unserer Kunden wie z.8. Telefonnummern
elektronisch gespeichert und verarbeitet.

Anderungen varbehalten

Stand 07.08.2017
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Anhang E: Massivdraht fur Baustahl

Weld G3Si1 | A
ESAB
e g
Drahtelektrode
1ISO 14341-A G 3Si1 (Drahtelektrode)
ISO 14341-A G 42 3 M21 3Si1/G 382 C1 3Si1
SFAJAWS A5.18 ER70S-6

Kurzcharakteristik

Universell einsetzbare, verkupferte Allpositions-Drahtelektrode der Gute G3Si1 fur
VerbindungsschweilRungen an allgemeinen un- und niedriglegierten Stahlen. Die Drahtelektrode kann unter
Mischgas (bevorzugt M21) oder C1 verschweifl3t werden. CE-Konformitat nachgewiesen und nach
Européischer Bauproduktenverordnung einsetzbar, DB-zugelassen, TUV-eignungsgepriift.

Grundwerkstoffe siehe SchweiRweiser Abschnitt
P235/ S235 - P420 / S420 u.a.

Schutzgase nach EN ISO 14175
M21/C1

Durchmesser [mm]
0,8 1,0 1,2

Stromeignung

=+

Schweilposition

L E R TR

Richtanalyse des Drahtes [%]
C Si Mn
01 08 15

Gutewerte des reinen SchweiRgutes

Warme- Schutzgas | Dehngrenze Festigkeit Dehnung Kerbschlagarbeit

behandlung N/mm? N/mm? % 1SO-V J
-20°C  -30°C

U M21 2420 500-640 =20 247 247

U C1 =380 470-600 220 247

Leistungsdaten

Durchmesser 0,8 mm | Durchmesser 1,0 mm | Durchmesser 1,2 mm

Schweill- | Spannung | Abschmelz- | Schweil- | Spannung | Abschmelz- | Schwei3- | Spannung | Abschmelz-

strom A \Y leistung kg/h | strom A Vv leistung kg/h | strom A \ leistung kg/h
60 18 0.8 80 18 1.0 120 18 13

180 22 2,6 250 32 55 330 35 8,0

Spulentyp

67 (Korbspule BS300; 15 kg)

Zulassungen (siehe auch Draht/Pulver-Kombination) siehe Abschnitt Q
CE, DB, TUV
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Anhang F: Massivdraht fur austenitischen Stahl

Legierungstyp | OK Autrod 316LSi |
1912 3 L Si/ 316LSi

Drahtelektrode

EN ISO 14343-A G19123LSi
SFA/AWS A5.9 ER316LSi
Werkstoffnummer 1.4430

(DIN 8556) (SG X 2 CrNiMo 19 12)
Kurzcharakteristik

Austenitische Drahtelektrode fir artédhnliche stabilisierte und nicht stabilisierete CrNi-und CrNiMo-Stahle,
insbesondere im Chemieanlagenbau. Hitze-und zunderbestandig bis 800°C, bei Nasskorrosion bis 400°C

einsetzbar. Nicht ausreichend bestandig gegen Salpetersaureangriff.
Grundwerkstoffe

Schutzgase nach EN ISO 14175

M12, M13

Durchmesser [mm]
0,8 1,0 1,2 1,6

Stromeignung

=+

SchweiBposition

L E R TR

Richtanalyse des Drahtes [%]
C Si Mn Cr Ni Mo
002 08 18 185 12 27

Giitewerte des reinen SchweiBgutes

siehe Schweilweiser Abschnitt
1.4301, 1.4306, 1.4401, 1.4404, 1.4435, 1.4541, 1.4550, 1.4571, 1.4583 u. &.

Warme- Schutzgas | Dehngrenze Festigkeit Dehnung Kerbschlagarbeit
behandlung Rpo,2 N/mm? | Ry,  N/mm? Ag ISO-V J
: -60°C -120°C
U M12 2320 560 30 290 =232
Leistungsdaten
Durchmesser 1,0 mm | Durchmesser 1,2 mm
Schweilk- | Spannung | Abschmelz- Schweil- | Spannung | Abschmelz-
strom A Y leistung kg/h | strom A \% leistung kg/h
80 15 14 100 15 16
240 28 55 300 29 6.8
Spulentyp
95 (MarathonPac 100 kg) 93 (MarathonPac 250 kg) 98 (BS 300; 15kg)
Zulassungen (siehe auch Draht/Pulver-Kombination) siehe Abschnitt Q

CE, DNV, DB, TUV, CWB
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Anhang G: Massivdraht fir Aluminiumlegierung

Legierungstyp | OK Autrod 5183 | A,

5183 / AlMg4,5Mn0,7(A) ESAB
g

Drahtelektrode

EN ISO 18273 S Al 5183 (AlMg4.5Mn0.7(A))

SFA/AWS A5.10 ER5183

DIN 1732) (SG-AlMg4,5Mn)

Werkstoffnummer) (3.3548)

Kurzcharakteristik

MIG-Schweil3draht fur AIMg-und AIMgMn-Legierungen. Magnesium wirkt festigkeitssteigernd, der Mn-Anteil
verbessert die Stabilitat bei hdheren Temperaturen. Das Schweigut ist seewasserbestandig und wird
bevorzugt im Schiffbau eingesetzt. Vielseitig fur Aluminiumkonstruktionen hoher Festigkeit einsetzbar, jedoch
nicht fur erhéhte Temperaturen. Eignungsgepriift fir den Temperaturbereich von -196°C bis +80°C.

Nicht geeignet fir die anodische Nachbehandlung, Mn fiihrt zu einer weil3en bis hellgrauen Farbung.

Grundwerkstoffe siehe SchweiBweiser Abschnitt
5019 (AIMg5); 5083 (AlMg4,5Mn0,7); 5086 (AlMg4); 7020 (AlZn4,5Mg1) u. &.

Schutzgase nach EN ISO 14175
11-13

Durchmesser [mm]

1,0 1.2 1,6 24
Stromeignung
=+

SchweiBposition

L E F R

Richtanalyse des Drahtes [%]
Al Mg Mn Cr
Basis 4,7 07 0,15

Giitewerte des reinen Schweigutes

Warme- Schutzgas | Dehngrenze Festigkeit Dehnun Kerbschlagarbeit
behandlung Rpo2  Nmm* | Ry, — N/mm? Ag % ISO-V J
' Rt

U 11 140 290 25 30
Leistungsdaten
Durchmesser 1,0 mm | Durchmesser 1,2 mm | Durchmesser 1,6 mm
Schweil’- | Spannung | Abschmelz- | Schweil- | Spannung | Abschmelz- | Schweil- | Spannung | Abschmelz-
strom A Vv leistung kg/h | strom A Vv leistung kg/h | strom A Vv leistung kg/h

90 15 06 140 20 0,9 190 25 1,2
210 26 1.6 260 29 2.1 350 30 3.3
Spulentyp

46-2 (Dornspule S 200; 2 kg) 98-7 (Korbspule BS 300; 7 kg) 94-4 (MarathonPac Jumbo; 141 kg)

Zulassungen (siehe auch Draht/Pulver-Kombination) siehe Abschnitt Q
CE, ABS, BV, CWB, LR, DNV, GL, DB, TOV
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Anhang H: Schweil3parameter 1.0038
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Anhang I: Schweil3parameter 1.4301

Anhang

_ 8C#O _

Buusb nz jewiuiw Bunbeidsnel@zinAA 1z 02 ZLo'o 052~ Zlo o' ol 06 0001l 9Z#D
Buueb abejjzinpp / Inb abepoeq (¥4 0z 7100 052" 210 0'¢ ol 06 000l GZ#D
yois passaq / buusb nz abepoaq / -|azinpA 1z 0z 810'0 0S'L- 210 o'¢ oL 06 000l +2#D
yois pessaq / buuab nz abepoa( / -lsZINp\ [ 0z 0200 05'Z- Z10 0'c 0l 06 000} €T#O
Buusb nz abepoaq / -19ZINAA (¥4 0z €200 062~ 210 0'c ol 06 000l ZZ#O
Buueb nz jewiuiw abeyoaq / -laZINAA (¥4 0z 0100 0S'Z- Z10 0'c zL 06 000l LZ#D
Buuab nz abe|jezinpn / N6 abeyoeg (¥4 0z 7100 052~ 210 0'c zl 06 000l 0Z#D
Bunpyigsneuabe||azinpA / -408Q 1z 0z 910'0 0S'2- 710 0'¢ 4} 06 000l 6L#D
Jequoneiqun ujyiepam 1z 0z 8100 05'Z- 710 0'c 4 06 000} 8L#D
Huaj abejjsjzinpp / Bunyoyeqnuabeyoaq (¥4 0z 0200 062" 910 0'c 4} 06 0001 LL#D
Nyay abejjsjzinpn / Bunyoylsqnuabepioeq 1z (174 €200 05'Z- 910 0'c 4 06 000} 9L#D
Bunpjigsneusbe|jezinpp spusuuibaq (¥4 0z Z10'0 052" 210 0'c 4! 06 000l GL#D
Jequoneiqun ja|dwoy ulyisjiom 1z 0z ¥10'0 052~ Z10 8'C ¥l 06 000l ¥L#D
Jequoneiqun yejdwoy uiyiepam [ 0z 9100 05'Z- 710 92 7l 06 0001 SI#D
Nuay abejjsjzinpp / Bunyoyiegnuabeyoaq (¥4 0z 810'0 052" 710 ¥z 4 06 000l ZL#D
Hyay abejjsjzinpn / Bunyouieqnuabeyoaq 1z 0z 0200 05'2- 910 z'C 4 06 000l LL#D
Nyay abejjsjzinpp / Bunyoysegqnuabeyoaq (¥4 0z €200 062~ 910 0'C 4 06 000l OL#D
Jequoneiqun }ajdwoy uiyisyem 1z 0z 910'0 062~ 010 9'C 9l 06 0001 60#D
Nyaj abejjsjzinpp / Bunyoylegnuabeyoaq (¥4 0z 810'0 0G°'L- 210 ¥'e 9l 06 000l 80#D
Hyay abejisjzinpn / Bunyouieqnuabeyoaq (¥4 0z 0200 062~ ¥10 z'C 9l 06 000l LO#D
Hyaj abejisjzinpp / Bunyoyagnuabeyoaq ¥4 0z £20'0 S'.- 910 0'C 9l 06 0001  90#D
Jyonyjeusiely / Jojysjepuiquauel - ¥4 0z 7100 G'/- = 8'C 9l 06 000l SO#D
Jyonyjeusiely / Jejysyepulquauel - (¥4 0z 910'0 G'L- - 9'C 9l 06 000l  ¥O#2
yonyeusiely / Jejysjepuiquauel - (¥4 0z 810'0 G'L- = ¥'e 9l 06 000l €O#D
Ja|ysjepuiquadueld - 1z 0z 0200 G'L- 2 z't 9l 06 000l 2O#D
Jajyssepuiquadueld - X4 02 €200 G'/- . 0'C 9) 06 000}  LO#D
Bunpemeg eIq [unwy] ksl [s/w] [ww] [unw/wi] [wuw] [zH] [%] [Anl #

LWOJJSUBWINIOA |YBlISISSET] NUOSIOA MO HOAN-Z gnuyosioalyelq ayalgqindg zusnbaiq 9johD AiIng Bunision

|9 UIN




79

Anhang

SchweiRparameter 3.3535

Anhang J
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Anhang K: Prufbericht 1 - 1.0038

L Er;;gg(::smq Bewertungsgruppe |max. Abweichu'lgl Bewertung
1ISO 13919 2ulassig e=erflllt
Merkmale |s0e520] P | © 8 ist ne = nicht erfullt
1. Oberflache nunregelma Rigke iten
/ 1.1 - nicht zulassig e Allgemeine Angaben
nicht zulassi
100 . n.v. O ne Teilbezeichnung ISO 9606-1 52 P BW
: T FM1 S 2,0 PAssnb
1.2 s nicht zulassig He
zulassig| nicht zulassig —
104 entfallt One Prifumfang 100 %
’ 1.3 ds0,3t; nicht zulassig ®e
max nicht zulassig
\ 2017/516 | 3mm n.v. O ne Werkstoff S235JR (1.0038)
14 hs0,4t | hs0,3t | hso,2t dmm S
50, : 0, -
/ 2025 entfallt O ne OF-Zustand gebeizt und geolt
15 10, 25t L nicht zulassig e
max nicht zulassig
\ 4013 1 mm n.v. O ne
16 150,25t nicht zulassig e Angabe nzum Priftechnik
oder nicht zulassig
4021 1 mm n. v One Bewertungsnom  13919-1/3452-1/
. 5 17638-2
1.7 h=0,15t;| h=0,1t; [hs0,05t,| 0,1 mm e
max max max
g 2 5011/5012| 1mm [05mm|05mm| n.v. O ne Beleuchtungsstarke 630 Ix
18 <03t | h=0.2t | h=0.1t:| 0.2 mm e
max max max .
515 1mm [05mm|05mm| n.v. O ne Betrachtungsmittel n. v.
19 h=0,2mm h=0,2mmh=0.2mm O 5 mm e
+0,3to. | 0,2t 0. |[+0,15t 0 - -
N\ 502 Smm | Smm | 5mm | 0. 4mm One Hilfsmittel 4-Skalenlehre
110 h=0,2mm hs0,2mmh=0, 2mm| 05mm e
+0,3t0. | +0.2t 0. [+0,15t o} —
S04 Smm [ Smm | 5mm | 0 4mm One
111 nicht zulassig e Allgemeines Nahtaussehen
] h=0,2b nicht zulassig = =0 -
/. 506 n.v. O ne GleichmaRigkeit ® gut
112 h=0,3t; | hs0,2t; | h=0,1t, | 0.2 mm e O brauchbar
oder oder oder
509/511 | tmm | 05Smm[OSmm| n,v. One O schlecht
113 . nicht zulassig e Einbrandkerben & keine (gut)
nicht zu assig
510 n.v. O ne [ gering (brauchbar)
Z 114 Abhangig von Verwendung | nicht relevant e O vorhanden (schlecht)
z B. Werkstdf
\ 602 Korrosionssehutz n. v 0 ne Aussehen der Wurzel @ gut
2. Innere UnregelmiRigkeiten O brauchbar
21 nicht zulassig HEe O schlecht
nicht zulassig
100 n.v. One
22 Abhangig v on nicht relevant Ee Allgemeine Notizen
zulassig Werkstdfart
1001 (Rissarf alligkett) | n, v, One Prozess Laserstrahl (52)
23 d<0,5; | d=0.4t; [ d=03t | 0,6 mm Oe
oder oder oder
200 Smm | 3mm [ 2mm | @>06mm & ne
24 20,5t | d=0.4t, | d=0.3t | 0.6 mm Oe Arbeitsumgebung  Schweillzelle
oder oder oder
2013/2014| 5mm | 3mm | 2mm | Porenzeile & ne
25 Es gelten die Grenzverte nicht relevant Be
\ 202 106 Fogositst n. v. O ne Material mit Tafelschere
vorbereitet
26 nicht relevant He
nicht relev ant
b 300 n.v. One
27 h=0,25t; nicht zulassig He Prifung VT (001-VT-01-1.0038)
oder nicht zulassig
4011 1 mm n.v. One PT (004-PT-01-1.0038)
28 hs0,15t; nicht zuléssig e RT (007-RT-01-1.0038)
oder nicht zulassig
402 1 mm n.v. One
210 Abhingig v on nicht relevant He Gesamtbewertung
— Kundenanforderungen chne
403 Unregeimatigkeiten n. v O ne 0 Anforderungen wurden erfullt
3. UnregelmadRigkeiten in der Nahtgeometrie Anforderungen wurden
31 hs0,2mm h=0, 2mm{h=0,2mm| 0,4 mMm Ee
/ 507 | TOZ| 018 ] 01t 1555 mm One
32 a . i 1° Ee
- / ! 508 - 05° One Ort und Datum, Name des Prufers
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ISO 4063-52-B/ISO 6947-PA
ISO 14341-A-G 46 5 11 3Si1

250

142,86

142,86
Erstellt durch Projekt Zeichnungs-Nr.
Michael Thomef3en Bachelorarbeit 1
Dokumentenart Dokumentenstatus
Fertigungszeichnung freigegeben
== Hochschule fiir Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel Werkstoff Dicke
—— Wissenschaften Hamburg SchweiBBverfahrenspriifung 1.0038 2 mm
== Hamburg University of Applied Sciences Prifstiick L'aingssfumpfnahf And. [Ausgabedatum Spr. Blatt
LaserstrahlschweiBen (52} A | 14.07.2022 de 1/3
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Anhang L: Prifbericht 2 - 1.4301

L Egggg_;:MSJ Bewertungsgruppe |max. Abweichmgl Bewertung
1ISO 13919 2ulassig e=erflllt
Merkmale |s0e520] P | © B ist ne = nicht erfullt
1. Oberflache nunregelma Rigke iten
/ 1.1 - nicht zulassig e Allgemeine Angaben
nicht zulassi:
100 ' n.v. One Teilbezeichnung ISO 9606-1 52 P BW
: T FMS S 2,0 PAssnb
12 y nicht zulassig e
zulassig| nicht zulassig
104 n.v. One Prifumfang 100 %
’ 1.3 ds0,3t; nicht zulassig ®e
max nicht zulassig =
2017/516 | 3mm n. v. O ne Werkstoff X5CrNi 18-10 (1.4301)
14 hs0,4t | hs0,3t | hso,2t Sdmm i
2025 b : 4 n.v. One OF-Zustand kaltgewalzt (2B)
15 10, 25t L nicht zulassig e
max nicht zulassig
4013 1 mm n. v. O ne
16 150,25t nicht zulassig e Angabe nzum Priftechnik
oder nicht zulassig
4021 1 mm n. v One Bewertungsnom  13919-1/3452-1/
- - 17638-2
5 /:’ 1.7 hs0,15t| hs0,1t; (020,05t | 0,1 mm e
max max max
5011/5012| 1mm [05mm|05mm| n.v. O ne Beleuchtungsstarke 630 Ix
18 hz03t | h=0.2t [ h=0 4t [ 0.2 mm e
max max max .
515 1mm [05mm|05mm| n.v. O ne Betrachtungsmittel n. v.
19 h=0,2mm h=0,2mmh=0.2mm O 5 mm e
+0,3to. | +0.2t 0. [+0,15t 0
502 Smm | Smm [ 5mm | 0,5mm O ne Hilfsmittel 4-Skalenlehre
110 h=0,2mm h=0.2mmh=0.2mm 05 mm e
+0,3t 0. | +0,2t 0. |+0,15t 0. f—
S04 Smm [ Smm | Smm | 03 mm One
1.11 nicht zuldssig e Alligemeines Nahtaussehen
] h=0,2b nicht zulassig = e T
/. 506 n.v. O ne GleichmaRigkeit ® gut
112 h=0,3t; | hs0,2t; | h=0,1t, | 0.2 mm e O brauchbar
oder oder oder
509/511 | 1mm | DSmm|O0Smm| n,v. One O schlecht
113 o nicht zulassig e Einbrandkerben & keine (gut)
nicht zul assig
510 n.v. O ne [ gering (brauchbar)
114 Abham‘aevw Vgxfﬂdunc nicht relevant e O vorhanden (schlecht)
Z B. Wern
602 Korrosionsschutz vorhanden O ne Aussehen der Wurzel @ gut
2. Innere UnregelmiRigkeiten O brauchbar
21 nicht zulassig He O schlecht
nicht zulassig
100 n.v. One
22 Abhangig v on nicht relevant Ee Allgemeine Notizen
zulassig Werkstdfart
1001 (Rissarf alligkeit) | n. v, One Prozess Laserstrahl (52)
23 d<0,5; | d=0.4t; [ d=03t | 0,6 mm He
oder oder oder
200 Smm | 3mm | 2mm | 03 mm O ne
24 20,5t | d=0.4t, | d=0.3t | 0.6 mm Oe Arbeitsumgebung  Schweillzelle
oder oder oder
2013/2014| smm | 3mm [ 2mm | Porenzeile B ne
25 Es gelten die Grenzverte nicht relevant Be
202 for die Porositat P One Material mit Tafelschere
vorbereitet
26 nicht relevant He
nicht relev ant
300 n.v. One
27 h=0,25t; nicht zulassig He Prifung VT (002-VT-01-1.4301)
oder nicht zutassig
4011 1 mm n. v. One PT (005-PT-01-1.4301)
28 hsD, 15t nicht zuléssig e RT (008-RT-01-1.4301)
oder nicht zulassig
402 1mm n.v. One
210 Abhingig v on nicht relevant He Gesamtbewertung
— Kundenanforderungen chne
403 Unregeimatigkeiten n. v O ne 0 Anforderungen wurden erfullt
3. UnregeImaBigkeiten in der Nahtgeometrie Anforderungen wurden nicht erfullt
31 hs0, 2mm{ hs0,2mm{h=0,2mm{ 0,4 mMm EHe
/ 507 +#0.25¢ | 4015t [ +04t [T One
32 1° Ee Halstenioek aen £ g 1.20z2, vichael ThomeRen
o ! 508 * - ! 05° One Ort und Datum, Name des Prufers
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ISO 4063-52-B/ISO 6947-PA
ISO 14343-A -G 19123 L Si

250

142,86 142,86
Erstellt durch Projekt Zeichnungs-Nr.
Michael ThomefRen Bachelorarbeit 2
Dokumentenart [pokumentenstatus
Fertigungszeichnung freigegeben
=== Hochschule fir Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel Werkstoff Dicke
—— Wissenschaften Hamburg SchweiBBverfahrenspriifung 14301 2 mm
= Hamburg University of Applied Sciences | Priifstiick Langsstumpfnaht And. [Ausgabedatum Spr.  [Blatt
Laserstrahlschweien (52) A | 14.07.2022 de ’72/3
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Anhang M: Priifbericht 3 - 3.3535

L ENzolg(?_J:Ns'z Bewertungsgruppe [max. Abweichung| Bewertung
1ISO 13919 2uldssig e=erflllt
Merkmale 1506520 P | © | B ist ne = nicht erfullt
OberflachenunregelmaBigkeiten
/ 1 nicht zuléssig e Allgemeine Angaben
f nicht zulassig - -
100 n. v One Teilbezeichnung ISO 9606-2 52 P BW
: ) 225120 PAssnb
2 ortliche Er\qualer- nicht nicht zulassug Ee
— 104 risse zulssig | zuldssig nv. O ne Prﬂfumfang 100 %
F 3 d=0,5t | d=0,4t | d=0.3 | 0 B mm He
max max. max
2017/516 | 6mm | 5mm | 4mm | n,v. O ne Werkstoff AWS5754
(5] h=0,156t | h=0,1t | hsD, 05t 0'1 mm Oe (33535 ! Nwa)
2024 Zmr:xm 1.rgé::m 1m:1,r(11 03mm ® ne OF-Zustand kaltgewalzt
8 150,255 nicht zuldssig Oe
max nicht zulassig
N 4013 1mm vorhanden E ne
8 150,255 nicht zulassig e Angabe n zum Pruftechnik
nicht zulassig
4021 1mr:xm ‘ - nv. O ne Bewertungsnom 13919-2/3452-1/
17636-2
11/18 |h=0,15t| h=0,1t: |h=0,05t;| 0,1 mm He
max max max pry
< ; 5011-5013| 2mm [ 1.5mm|[1.0mm| n. v. O ne Beleuchtungsstarke 630 Ix
12 h=0,2mm h<0,2mmh=0.2mm{ 0 5 mm ®e
5 40,3t 0. | #0,2t 0. |+0,15t . -
502 Smm | 5mm | 5mm | 0,2 mm One Betrachtungsmittel n. v.
13 hs0,2mm hs0,2mmh=0.2mm{ 0 5 mm Oe
+0,3t 0. [ 40,2t 0. [+0,15t 0. f— - -
504 Smm | Smm | 5mm | 0.8 mm E ne Hilfsmittel 4-Skalen-Lehre
1516 |h=D,15t| h=0,1t: |h=0,05t| 0.1 mm He
max oder oder
509/511 2mm [1.5mm|1.0mm| n. V. O ne
17 hs03t | hs02t | hsO1t | 0.2 mm He Allgemeines Nahtaussehen
max max max . - 0 =
515 1mm | 0.5mm|05mm| n, v. One GleichmaRigkeit ® gut
/ 20 Abhangig ven Venwendung, | nicht relevant e O brauchbar
z B. Werkstcff,
602 Korresionsschutz Oberseite O ne O schlecht
nicht zuléssig He Einbrandkerben keine (gut)
h=0,2b nicht zulassig
506 n.v. O ne 0O gering (brauchbar)
e nicht zulassig He O vorhanden (schlecht)
ncht zuassg
510 n. v O ne Aussehender Wurzel O gut
Innere Unregelmad Bigkeiten [ brauchbar
1 nicht zulassig e O schlecht
nicht zuldssig
100 n.v. One
1 <1 mm? HEe Allgemeine Notzen
Rissflache <1 mm? —
1001 nv. One Prozess Laserstrahl (52)
3 ds05t | dsOdt | ds0.3 | 0.6 mm Oe
max max. max.
200 6mm | Smm | 4mm | @> 0,6 mm Ene
4 ds0,5t; | d=0,4t; [ d=0.3t: [ 0.6 mm Oe Arbeitsumgebung  Schweilzelle
max max. max.
2013/2014| 6mm | 5mm | 4 mm | Porenzeile B ne
5 Es gelkten die Grenzwerte nicht relevant €
N 202 fur die Porositat nv. One Material mit Tafelschere
7 Es getten die Grenzwerte | nicht relevant e vorbereitet
firdie Porositat
300 (nur Oxideinschlasse zul) | n. v. One
8 hs0,25t nicht zul4ssig e Prafung VT (003-VT-01-3.3535)
dorn | T | One PT (006-PT-01-3.3535)
g h=0,25t, nicht zulassig e RT (009-RT-01-3.3535)
max nicht zulassig
402 1mm n.v. One
Abhangig von nicht relevant e Gesamtbewertung
Kundenanf ord ohne
403 UnregeimaBigkeiten n.v. One O Anforderungen wurden erflillt
Unre gelmaBigkeiten in der Nahtge ometrie Anforderungen wurden nic ht erfullt
/ 14 hs0,26t [ h=0.15t [ hs0,1t | 0 2 mm Ee
7 max max. max.
/ 507 3mm | 2mm | 1mm | 02 mMm One
40 20 L] 1 3 e
_F 508 ! 1° One Ort und Datum, Name des Prifers
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ISO 4063-52-B/ISO 6947-PA
ISO 18273 - S Al 5183 (AlMg4,5Mn0,7)

250

142,86 142,86
Erstellt durch Projekt Zeichnungs-Nr.
Michael ThomefRen Bachelorarbeit 3
Dokumentenart [pokumentenstatus
Fertigungszeichnung freigegeben
=== Hochschule fir Angewandte Titel, Zusatzlicher Titel Werkstoff Dicke
—— Wissenschaften Hamburg SchweiBBverfahrenspriifung 3.3535 2 mm
= Hamburg University of Applied Sciences | Priifstiick Langsstumpfnaht And. [Ausgabedatum Spr.  [Blatt
Laserstrahlschweien (52) A | 14.07.2022 de ’73/3
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststédndigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuftullen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erklarung zur selbststdndigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Thomel3en
Name:
Vorname: Michael
dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:
Qualifizierung typischer metallischer Konstruktionswerkstoffe fur das Laserstrahlschweil3en

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 12.09.2022
Ort Datum Unterschrift im Original






