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Aluminium Association 
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cw 
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continous wave (Dauerstrichbetrieb)
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Numeric Control
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Die Verwendung der Formelzeichen orientiert sich an den Normen beziehungsweise 
Normvorschlägen DIN EN ISO 11145 [144], DIN 8563 Teil 11 [52], ISO DIS 13919 
[53], DIN EN 26520 [80], DIN EN 25817 [75] und den DVS-Richtlinien 2902 Teil 1-4 
[39-42] und 2906 [131].

Zeichen: Einheit: Bedeutung:

a
a 
A
b

° Öffnungswinkel eines Konturelements
mm Nahtdicke nach DIN 25817 [75]
mm2 Querschnittsfläche einer Schweißverbindung
mm Schweißlinsenbreite nach DVS-Richtlinie 2902 T3 [41]
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bs mm Spaltweite zwischen der Fügepartnern, Fügespaltweite
dL mm Schweißlinsendurchmesser nach DVS-Richtlinie 2906 

[131]
dz mm Fokuslagenshift durch adaptive Optik
f mm Brennweite der Fokussieroptik
F N angreifende Kraft
h mm allgemeine Bezeichnung der Abmessung einer Imperfek- 

tion nach DIN 8563 T11 [52]
had pm Aktuatorhub der adaptiven Optik
hmin mm Schweißnahtdicke an laserstrahlgeschweißten Überlapp

verbindungen
I mm Schweißnahtlänge
AL mm Abstand zwischen zwei Poren
Mb Nm Biegemoment
P W Dauerstrichleistung der Laserquelle
r mm programmierter TCP-Radius ohne adaptive Optik

rA0 mm programmierter TCP-Radius mit adaptiver Optik
R mm Bauteilradius (bezogen jeweils auf die Innenkontur)

r2 pm gemittelte Rauhtiefe
s mm Einschweißtiefe nach ISO DIS 13919 [53]
t mm Blechdicke (Verwendung analog DIN 8563 T11 [52])
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v prog m/min programmierte Vorschubgeschwindigkeit des TCP
Vreal m/min patsächlich realisierte Vorschubgeschwindigkeit
Vsoll m/min vorgesehene Soll-Vorschubgeschwindigkeit
Wb m3 Widerstandsmoment gegen Biegung
z mm Fokuslage (von der Blechoberfläche in Werkzeugrichtung 

positiv)
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1 EINFÜHRUNG

Das Laserstrahlschweißen hat in den vergangenen Jahren im Automobilbau unter
schiedliche Anwendungen [1-9] gefunden. In der Serienfertigung kam das Laserstrahl
schweißen erstmals in den achtziger Jahren für die Herstellung von Motorkomponen
ten [10, 11] und Getriebebauteilen [12, 13] zum Einsatz. Die hierbei gefertigten und 
montierten Komponenten haben mittlerweile die Produktlebenszyklen der PKW erfolg
reich durchlaufen.

Das Laserstrahlschweißen kommt in der Karosseriefertigung heute für zwei unter
schiedliche Einsatzbereiche zur Anwendung. Durch Laserstrahlschweißen werden 
maßgeschneiderte, auf die spätere Funktion des Bauteils hin optimierte Platinen, so
genannte "Tailored Blanks", als Halbzeug in großen Serien hergestellt [14-19]. Nach 
[20] wurden seit 1985 alleine an einen Automobilhersteller bis Mitte 1994 bereits 2,5 
Millionen laserstrahlgeschweißte Platinen ausgeliefert. Das Laserstrahlschweißen 
kommt aber auch an umgeformten Teilen im Karosserierohbau zum Einsatz [21-23]. 
Bereits 1991 wurde beispielsweise die Verbindung der Dachaußenhaut mit den 
hinteren Kotflügeln in der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen in 
die Großserienfertigung eingeführt [24]. Bei einem anderen Automobilhersteller wur
den bis September 1994 über 1.000km Schweißnaht [25] einer Dachnahtverbindung 
durch Laserstrahlschweißen gefügt. Dieses Fertigungsverfahren ist somit erfolgreich 
in der Massenfertigung eingeführt und hat sich hier in der Herstellung einzelner Kom
ponenten bereits hinreichend bewährt.

Das Laserstrahlschweißen als Fügeverfahren im Karosserierohbau bietet gegenüber 
den heute üblicherweise eingesetzten Verfahren weitreichende Vorteile, von denen im 
folgenden nur einige beispielhaft erwähnt seien. Gegenüber dem Widerstandspunkt
schweißen sind dies in erster Linie ein Steifigkeits- und Festigkeitsgewinn der ge
schweißten Konstruktion infolge der durchgehenden Laserstrahlschweißnaht [26], 
eine mögliche Verkleinerung der Flanschbreiten zur Gewichtsreduzierung [27] sowie 
die Einsparung von Arbeitsgängen zum Versiegeln der Fügestelle, die durch ein 
Dichtschweißen entfallen können [28]. Zum konventionellen Schutzgasschweißen 
sowie zum Widerstandspunktschweißen (WPS) erschließt sich der Vorteil der Ver
zugsminimierung durch geringere Wärmeeinbringung in das Bauteil [29]. Das für ein 
Kleben erforderliche, aufwendige Reinigen der Fügestellen ist für das Laserstrahl
schweißen nicht erforderlich [30]. Die laserspezifische, schlanke Nahtgeometrie und 
die eng begrenzte Wärmeeinflußzone erlauben neuartige Konstruktionsvarianten, die, 
mit minimierter Nacharbeit, auch ein Schweißen im Sichtbereich einschließen [29].
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Wirtschaftlich von großem Interesse sind unter anderem die hohen Vorschubge
schwindigkeiten, die Voraussetzung für entsprechend kurze Taktzeiten sind [31].

Bei der Herstellung von geraden Nähten, wie beispielsweise beim Tailored Blanking 
[32-34], können die genannten Vorteile des Laserstrahlschweißens in Verbindungen 
mit gesicherter Qualität umgesetzt werden, sofern die erforderlichen konstruktiven 
Randbedingungen und eine entsprechende Fügestellenvorbereitung sichergestellt 
sind. Dies gilt in gleicher Weise für die weitgehend geraden Nähte aus den bereits 
genannten Einsatzfällen im Karosseriebau sowie für Anwendungen, bei denen das 
Werkstück unter einem feststehendem Laserstrahl bewegt wird, wie zum Beispiel bei 
Radialnähten im Getriebebau [6, 35].

Diese Umsetzung der Verfahrensvorteile in Produktqualität ist jedoch beim Laser
strahlschweißen entlang stark gekrümmter Bahnen an Formteilen im allgemeinen 
nicht durchführbar. Hier kommen konstruktive, prozeßtechnische und anlagenspezifi
sche Randbedingungen zum Tragen, die die Fertigungsqualität der Schweißnaht 
ohne geeignete Gegenmaßnahmen beeinträchtigen [36-38].

Für konventionelle Fügeverfahren stehen für vergleichbare Sonderfälle in der Indu
strie im allgemeinen eine Reihe ausgebildeter Fachleute und ein umfangreicher Er
fahrungsschatz aus der langjährigen Anwendung dieser Verfahren zur Verfügung. 
Darüber hinaus sind Hinweise zur Auslegung des Prozesses bei fertigungstech
nischen Sonderfällen für konventionelle Fügeverfahren, wie beispielsweise das Wider
standspunktschweißen, durch eine Vielzahl von Regel- oder Nachschlagewerken 
dokumentiert [zum Beispiel 39-46]. Da das Laserstrahlschweißen erst in der jüngeren 
Vergangenheit in die industrielle Serienfertigung überführt wurde, stehen bei der 
Mehrzahl der potentiellen Laseranwender weder das langjährige Erfahrungswissen 
der Mitarbeiter noch die entsprechende Vielzahl von Technologieinformationen in 
Form von Datenbanken, Regel- oder Nachschlagewerken zur Verfügung. Bislang ver
abschiedete Regelwerke zum Laserstrahlschweißen [47-53] beziehen sich im wesent
lichen nur auf die Verbindung I-Naht am Stumpfstoß. Es fehlt eine Vorschrift zur 
Erfassung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Überlappverbindungen 
ebenso wie eine differenzierte Darstellung unterschiedlicher Einflußgrößen auf die 
Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen. Insbesondere besteht ein 
Wissensdefizit über die prozeß- und systemtechnischen Voraussetzungen für die 
Bearbeitung von Bearbeitungsbahnen mit kleinen Krümmungsradien an Blechform
teilen und die an diesen Bahnabschnitten erzielbare Fertigungsqualität.
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2 STAND DER TECHNIK

Der vorgestellte Stand der Technik gliedert sich in zwei thematische Schwerpunkte. 
Zuerst wird aus der Sicht des Qualitätsmanagements sowie anhand eingeführter 
schweißtechnischer Normen der Begriff der "Fertigungsqualität" laserstrahlge
schweißter Verbindungen bestimmt. Im Anschluß daran werden die Einflußgrößen auf 
die Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen zusammengefaßt, die 
aus der Prozeßführung, der Bauteilvorbereitung sowie der Bauart und der Leistungs
fähigkeit des eingesetzten Fertigungssystems resultieren. Hierbei werden in die 
Darstellung der einzelnen Einflußfaktoren aus der Literatur bekannte Erfahrungswerte 
eingebracht und zusammengefaßt, die heute als Voraussetzung für ein qualitativ 
hochwertiges Bearbeitungsergebnis allgemein verfügbar sind.

2.1 Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen

Im Zuge eines verstärkten Qualitätswettbewerbs entscheiden unter anderem die 
Qualität der Erzeugnisse und die Effizienz der Qualitätsmanagementaktivitäten in 
ganz wesentlichem Maße über die Wettbewerbsfähigkeit und den Bestand eines 
Unternehmens [54]. Zentrale Elemente einer umfassenden Qualitätssicherung und 
-förderung sind neben anderen die Früherkennung potentieller Fehlerquellen sowie 
deren systematische und bewußte Verhütung [55]. Hierzu müssen bereits während 
der Fertigungsplanung Mindestanforderungen an die Produktqualität und geeignete 
Abnahmeprüfungen definiert werden, um die an das Produkt gestellten Qualitäts
erwartungen verifizieren zu können [56].

Auch für die schweißtechnische Fertigung sind Vorgaben für unterschiedlich gestufte 
Systeme zur Qualitätssicherung definiert, die unter anderem die Erfassung und Be
wertung der Schweißergebnisse am Bauteil sowie die Dokumentation der prozeß
technischen Randbedingungen beinhalten [57]. Die Definition einzelner Merkmale des 
Schweißergebnisses als Zielvorgabe bei der Auftragsvergabe wird im Zuge der 
europäischen Harmonisierung des Produkthaftungsrechts vorgesehen [57].

Um das Laserstrahlschweißen vor diesem Hintergrund als industrielles Fügeverfahren 
allgemein zu qualifizieren, besteht daher die Notwendigkeit, zum einen allgemeine 
Kriterien für die Qualitätsbewertung von Laserstrahlschweißverbindungen zu erar
beiten und zum anderen eine Überprüfung der erzielbaren Fertigungsqualität durch
führen und die auf die Qualität wirkenden Einflußgrößen abschätzen zu können. Hier
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für taugliche Zielvorgaben fehlen bislang für das Laserstrahlschweißen im allge
meinen und insbesondere für die Bearbeitung von stark gekrümmten Konturen an 
Blechformteilen.

Es wurden zwar einsatzfallspezifische Anforderungen an eine vorgegebene Bear
beitungsaufgabe ermittelt [58] oder beispielhafte Vorschläge zur Prozeßführung an 
Konturelementen erarbeitet [59]. Jedoch fehlt eine allgemeine Aufbereitung der direk
ten Auswirkungen der hierbei eingesetzten Prozeßparameter oder der angewendeten 
Prozeßführungsstrategien auf einzelne Merkmale der Schweißnaht und damit auf die 
erzielbare Fertigungsqualität.

2.1.1 Laserstrahlschweißen

Das Laserstrahlschweißen gehört zum Stoffverbinden durch Schmelzschweißen [60]. 
Die nötige Prozeßenergie wird dabei durch die Absorption der Laserstrahlung im Bau
teil zur Verfügung gestellt. Im allgemeinen ist für das Fügen mit Laserstrahlung das 
sogenannte Tiefschweißen technisch relevant, bei dem typische Nahttiefe zu -breite 
Verhältnisse von 2:1 bis 6:1 realisiert werden. Beim Tiefschweißeffekt bildet sich 
oberhalb einer Schwellintensität, die bei Stahlwerkstoffen eine Größenordnung von 
106W/cm2 hat, eine Dampfkapillare aus, deren Durchmesser etwa dem des 
Laserstrahls entspricht. Das diesen Dampfkanal umgebende Material liegt in 
schmelzflüssiger Phase vor. Durch die Relativbewegung zwischen Strahl und 
Werkstück wird stetig neues Material aufgeschmolzen, das nach dem Umströmen der 
Dampfkapillare erstarrt und die Schweißnaht bildet [61].

Die Eigenschaften des Laserstrahls und andere Größen, wie zum Beispiel Schutzgas
art, -menge und -zuführrichtung, beeinflussen die geometrische Form der Schweiß
naht und wirken sich auch auf Eigenschaften des Schweißguts aus [35, 62]. Zu die
sen dem Laserstrahl zugerechneten Einflüssen gehören die Art der Strahlung, das 
heißt die Wellenlänge der Laserstrahlung, und die Intensität des Laserstrahls an der 
Wirkstelle, die bei vorgegebener Leistung durch die Fokussierung und die Modenord
nung des Strahls bestimmt ist [63]. Es gehören dazu ferner die programmierte Fokus
lage der Bearbeitung und die Polarisationsform der Laserstrahlung an der Wirkstelle 
[64].

Aus dem Zusammenwirken des Laserstrahls der Leistung P mit der programmierten 
Vorschubgeschwindigkeit v ergibt sich die Streckenenergie P / v . Diese sollte für 
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ein gleichbleibendes Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahlschweißen über die ge
samte Schweißnahtlänge konstant gehalten werden [65].

Neben den genannten, direkt durch den Laserstrahl bestimmten Größen werden im 
vorliegenden Beitrag auch die Auswirkungen des eingesetzten Prozeßgases auf das 
Bearbeitungsergebnis als werkzeugseitige Einflußgrößen definiert. Diese Größen 
werden für die Bearbeitung mit den in Abschnitt 5.1.2 bezeichneten Versuchseinrich
tungen als gegeben und damit als konstant vorausgesetzt. Sie werden deshalb im 
weiteren Verlauf mit Ausnahme der durch die Prozeßführung beeinflußten Strecken
energie in ihren Auswirkungen auf die Fertigungsqualität nicht untersucht. Die Wir
kungsweise der hier als werkzeugseitig definierten Einflußgrößen auf das Bearbei
tungsergebnis wird umfassend beispielsweise in [35, 47, 51, 61, 63, 66-69] erläutert.

2.1.2 Begriffsbestimmung ''Fertigungsqualität"

Als Qualität wird nach ISO DIS 8402 [70] die Gesamtheit der Merkmale und Merk
malswerte (Beschaffenheit) eines Produktes oder einer Tätigkeit bezeichnet, die sich 
auf die geforderte Beschaffenheit, zum Beispiel zur Erfüllung gegebener Erforder
nisse, bezieht. Diese gegebenen Erfordernisse beinhalten neben den vertraglich fest
gelegten Anforderungen, Gebrauchswünschen und -zwecken die Erwartungen der 
Abnehmer sowie gesetzliche Forderungen [71].

In DIN 55350 T11 Ausgabe 05.87 [72] ist der Qualitätskreis als in sich geschlossene 
Folge aller qualitätswirksamen Maßnahmen und Ergebnisse in den Phasen der Ent
stehung eines Produktes oder einer Tätigkeit definiert. Als Fertigungsqualität kann 
nach dieser Norm der Qualitätsanteil am Gesamtprodukt verstanden werden, der 
einem oder mehreren Fertigungsprozessen zugeordnet werden kann. Dieser Quali
tätsanteil umfaßt jeweils die Qualität der Planung und Ausführung der entspre
chenden Fertigungsschritte.

Die Neufassung der DIN 55350 Teil 11 Entwurf 11.92 [73] sieht den Begriff der Ferti
gungsqualität nicht mehr vor. In Anlehnung an die Begriffsdefinitionen in ISO DIS 
8402 [70] werden die Qualitätsanteile aus dem Qualitätskreis durch sogenannte Qua
litätselemente ersetzt [74]. Diese Qualitätselemente sind allgemein definiert als 
"Beitrag zur Qualität eines materiellen oder immateriellen Produktes aufgrund des 
Ergebnisses einer Tätigkeit oder eines Prozesses in einer Planungs-, Realisierungs
oder Nutzungsphase, beziehungsweise einer Tätigkeit oder eines Prozesses aufgrund 
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eines Elements im Ablauf dieser Tätigkeit oder dieses Prozesses."

Der auch allgemeinsprachlich verwendete Begriff Fertigungsqualität beinhaltet in der 
Schweißtechnik für die Bewertung von geschweißten Verbindungen nach DIN EN 
25817 [75] die Unterscheidung einerseits in die zu erwartenden Gebrauchseigen
schaften der Schweißverbindung. Diese sind für die konstruktive Bauteilauslegung 
von größter Wichtigkeit und können durch eine Reihe von mechanischen Kennwerten 
charakterisiert werden, von denen hier stellvertretend Zug- oder Dauerfestigkeit als 
Beispiele genannt sein sollen. Andererseits wird unter dem Begriff Fertigungsqualität 
die Ausführung der Schweißverbindung aus dem Herstellungsprozeß verstanden. 
Diese sogenannte "Güte" der Schweißnaht kann durch eine Reihe geometrischer 
Merkmale bestimmt werden, die im Falle des Laserstrahlschweißens in DIN 8563 T11 
[52] definiert sind und in Abschnitt 2.1.3 benannt werden. Die vorliegende Arbeit 
bezieht sich im weiteren Verlauf auf die letztgenannte Verwendung des Begriffes Fer
tigungsqualität.

Für unterschiedliche Fügeverfahren und Materialien beziehungsweise für nach diesen 
Verfahren hergestellte Verbindungen liegen zur Bestimmung der Fertigungsqualität 
jeweils eigene Bewertungsrichtlinien vor, zum Beispiel DIN EN 25817 [75], DIN 8524 
T2 [76] oder DIN 65170 [77], Diese leiten die Güte der Verbindung aus der Bewer
tung einzelner geometrischer Merkmale und deren Zuordnung in verschiedene Klas
sen ab. Ein Rückschluß dieser so definierten Schweißnahtgüte auf die Gebrauchs
eigenschaften eines konkreten Bauteils kann wiederum nur in einer einsatzfall
spezifischen Bauteilprüfung ermittelt werden und wird in diesen Regelwerken nicht 
abgedeckt.

Geforderte Bewertungsgruppen einzelner geometrischer Schweißnahtmerkmale für 
bestimmte Einsatzfälle wurden beispielsweise für konventionelle Schweißver
bindungen im Dampfkessel-, Rohrleitungs- und Behälterbau in DIN 8558 [78] defi
niert. Vergleichbare Regelwerke für das Laserstrahlschweißen stehen derzeit nicht 
zur Verfügung.

Durch die Besonderheiten einer laserstrahlgeschweißten Naht gegenüber herkömm
lich geschweißten Liniennähten, zum Beispiel das große Nahttiefe zu -breite Verhält
nis und die vergleichsweise hohe Vorschubgeschwindigkeit [47], können für konven
tionelle Schweißverfahren definierte Bewertungsgruppen in den wenigsten Fällen 
übernommen werden, wie das in Bild 2.1 gezeigte Beispiel verdeutlicht.
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Konventionelle MIG-Schweißnoht Laserstrahlschweißnaht

■ Nahtdicke *a" ist Sollwertvorgabe 
für die Kehlnahtdicke /DIN 25817/

■ Merkmal ”a” erlaubt keine Aussage 
über die tatsächliche Nahtdicke

Bild 2.1 Typische Nahtgeometrie einer MIG- beziehungsweise einer laserstrahl
geschweißten Kehlnaht am T-Stoß

Aus den genannten Gründen wurden für die Bestimmung der Fertigungsqualität laser
strahlgeschweißter Verbindungen einige an die Besonderheiten des Verfahrens ange
paßte Bewertungsrichtlinien verabschiedet.

2.1.3 Normung zur Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter 
Verbindungen

Die Bewertung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen ist für die 
Schweißnahtform I-Naht am Stumpfstoß in DIN 8563 T11 [52] "Elektronen- und 
Laserstrahlschweißverbindungen an Stahl - Bewertungsgruppen für Unregelmäßig
keiten" (Siehe Tabelle 2.1) erfaßt. Weitgehend deckungsgleich mit der genannten 
DIN-Norm ist ISO DIS 13919 "Electron- and Laser Beam Welding. Quality Levels for 
Imperfections" [53], die derzeit im zweiten Entwurf im Status einer Vornorm vorliegt.

Darüberhinaus sind in der DVS Richtlinie 3203 Teil 4 "Qualitätssicherung von CO2- 
Laserstrahlschweißarbeiten" [50] Hinweise für die Gestaltung von Fügestellen und zur 
Prozeßführung beim Laserstrahlschweißen an unterschiedlichen Verbindungen for
muliert. Die erzielbare Fertigungsqualität wird dort jedoch nur anhand einiger weniger 
Anwendungsbeispiele dargestellt und nicht systematisch nach definierten Qualitäts
merkmalen aufbereitet. Eine Definition der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter 
Verbindungen an unterschiedlichen Schweißnahtformen wird in den dargestellten Ar
beitsbeispielen nicht vorgenommen.
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Vorgehensweisen zur Prüfung der Fertigungsqualität gibt die DVS-Richtlinie 3210 [79] 
vor und spezifiziert auch einzelne Anwendungsfälle. Regeln für die Unterscheidung 
einzelner quantitativ erfaßbarer Qualitätsmerkmale sowie Hinweise zu deren qualita
tiver Einordnung abhängig von der Verbindungsart werden hier jedoch nicht vorge
schlagen.

2.1.3.1 Stahlwerkstoffe

DIN 8563 Teil 11 [52] "Elektronen- und laserstrahlgeschweißte Verbindungen an Stahl 
- Bewertungsgruppen für Unregelmäßigkeiten" ist die derzeit einzig gültig verab
schiedete Norm zur Bewertung der Unregelmäßigkeiten bei laserstrahlgeschweißten 
Verbindungen an Stahlwerkstoffen. Hier werden Unregelmäßigkeiten (Imperfektionen) 
im Schweißergebnis bewertet und die Schweißverbindung jeweils der in Tabelle 2.1 
definierten Bewertungsgruppe zugeordnet. Basis dieser Bewertung sind die in DIN 
EN 26520 "Einteilung und Erklärungen von Unregelmäßigkeiten in Schmelz
schweißungen an Metallen" [80] und DIN 8524 Teil 3 "Fehler an Schweißverbin
dungen aus metallischen Werkstoffen; Risse, Einteilung, Benennungen, Erklärungen" 
[81] beschriebenen Imperfektionen.

Die Klassifizierung der Qualitätsanforderungen an die Herstellung einer Schweißver
bindung und die Bewertung der Unregelmäßigkeiten erfolgt gemäß DIN 8563 Teil 11 
[52] in die fünf Bewertungsgruppen >D, D, C, B und A. Die Qualitätsstufen reichen 
dabei von der fehlerhaften Schweißverbindungen der Bewertungsgruppe >D bis zu 
Schweißverbindungen, die Sonderanforderungen erfüllen müssen. Diese werden in 
der Bewertungsgruppe A zusammengefaßt.

Die Grenzen der Bewertungsgruppen für die Unterscheidung der verschiedenen 
Qualitätsklassen B, C und D sind in der Norm bezogen auf die Blechdicke t spezifi
ziert. Die Gültigkeit der Bewertungsrichtlinie erstreckt sich für laserstrahlgeschweißte 
Verbindungen der Nahtform I-Naht am Stumpfstoß an Stahlwerkstoffen gleicher Dicke 
auf Blechdicken zwischen 0,5 und 10,0mm.

Die Merkmale und Grenzwerte zur Bestimmung der Bewertungsgruppe A für Sonder
anforderungen sind nicht in der Norm vorgegeben und müssen vom jeweiligen An
wender entsprechend den Notwendigkeiten aus dem Betriebsfall für die Schweißver
bindung gesondert festgelegt werden. Beispiele hierfür können sein: absolute Freiheit 
von Einbrandkerben bei dynamisch hoch beanspruchten Teilen oder eine definierte 
Geometrie und Aufhärtung der Nahtoberraupe für ein nach dem Schweißen erforder
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liches Abarbeiten der Nahtüberhöhung, beispielsweise im Sichtbereich eines Bauteils.

Tabelle 2.1 zeigt die Bewertungskriterien und deren Einteilung in Bewertungsgruppen 
nach DIN 8563 T11 [52]. Für die Bewertung der Fertigungsqualität von Verbindungen 
mit Blechen unterschiedlicher Dicke enthält DIN 8563 T11 [52] keine Aussage.

Die internationale Richtlinie ISO DIS 13919 "Welding and allied processes - Electron- 
and laser-beam welded joints in Steel - Guidance on quality levels for imperfections" 
[53] (siehe Tabelle 2.2) ist hinsichtlich der Merkmale und Bewertungsgruppen im 
wesentlichen deckungsgleich mit DIN 8563 T11 [52]. Als zusätzliches Bewertungs
kriterium wird in ISO DIS 13919 [53] das Merkmal "Abweichung von der vorge
sehenen Einstrahlrichtung (deviation from specified joint axis)", Nr. 18 in Tabelle 2.2, 
aufgenommen. Es ist für die Bewertung einer Laserstrahlschweißnaht am T-Stoß 
heranzuziehen. Für diese Verbindungen sind auch unterschiedliche Bewertungs
gruppen für die Beurteilung von Kehlnahtverbindungen am T-Stoß aus DIN ISO 5817 
[82] übernommen worden.
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Mr.
Unregel
mäßigkeit 

Benennung
zeichnerische 
Darstellung niedrig

D

Grenzwerte für 
Unregelmäßigkeiten 

mittel 
C

hoch
B

1 Naht-, Wurzel
überhöhung *

hj , h2< 0,1 + 0,2t 
max. 5mm

hj , h2< 0,1 + 0,15t 
max. 5mm

hj , h2< 0,1 + 0,1t 
max. 5mm

2 Nahtunter
wölbung, 

Wurzelrückfall *

hj , h2 < 0,3t 
max. 1mm

hj , h2< 0,2t 
max. 0,5mm

, h2< 0,1t 
max. 0,3mm

3 Nahtdurchhang 
(Nahtunter

wölbung mit 
Wurzelüber

höhung)
1

h} < 0,3t + h2 
max. 0,5t

hj < 0,2t + h2 
max. 0,3t

hj<0,lt + h2 
max. 0,2t

4 Kantenversatz h < 0,2t 
max. 3mm

h< 0,15t 
max. 2mm

h < 0,1t 
max. 1mm

5 Randkerben h < 0,15t 
max. 1mm

h < 0,1t 
max. 0,5mm

h < 0,05t 
max. 0,3mm

6 Schweißspritzer 
angeschmolzen

zulässig, jedoch nur dem 
Grundwerkstoff artgleiche Spritzer

7 Wurzel nicht 
durch

geschweißt

örtlich begrenzt 
zulässig

nicht zulässig

8 Riß nicht zulässig

9 Endkraterriß örtlich begrenzt 
zulässig

nicht zulässig

10 Bindefehler örtlich begrenzt 
zulässig

nicht zulässig

11 Metalldampf
niederschlag

zulässig, jedoch nur dem Grundwerkstoff 
artgleicher Metalldampfniederschlag

12 Poren 
Porosität 
Lunker

h < 0,2t h < 0,1t

siehe Anhang

h < 0,1t

siehe Anhang

Tabelle 2.1: Bewertungsgruppen für Schweißverbindungen an Stahl; I-Naht am 
Stumpfstoß nach DIN 8563 Teil 11 [52]
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^r.
Unregel

mäßigkeit, 
Benennung

zeichnerische
Darstellung niedrig

D

Grenzwerte für 
Unregelmäßigkeiten 

mittel 
C

hoch
B

1 Risse

2 Endkraterriß

Porosität und
Poren

örtliche Endkraterrisse 
zulässig

h < 0,2t < 5mm 
f< 0,02 t L

nicht zulässig

nicht zulässig

h < 0,1t < 3mm 
f< 0,01 t L

4 Porennester

5 Porenzeilen

6 Endkrater
lunker

7

8

Feste
Einschlüsse

Bindefehler

9 Ungenügende 
Durch

schweißung

Unregelmäßig
keiten von 
Kehlnähten

Tabelle 2.2 (Teil 1):

nicht zulässig

h < 0,1t < 3mm 
f< 0,007 tL

Es gilt: h größte Ausdehnung einer Einzelpore 
f = k/4 (^2 + h2 + ...) 
mit Schweißnahtlänge L < 150mm

Porennester sind unter folgenden Randbedingungen zulässig:
Der befallene Bereich überschreitet 4A auf eine Länge 
von 25mm nicht
Die maximale Porenfläche liegt innerhalb der zulässigen 
Werte für Porosität, Imperfektion Nr. 3

Porenzeilen sind unter folgenden Randbedingungen zulässig:
Die Summe der Porendurchmesser Aj + h2 + ... 
überschreitet t auf einer Länge L < 6t < 150mm nicht 
Der Abstand AL zwischen Einzelporen < 6h 
Die maximale Porenfläche liegt innerhalb der zu
lässigen Werte für Porosität, Imperfektion Nr. 3

Es gelten die Grenzwerte für Porosität

nicht relevant

örtlich begrenzt 
zulässig

nicht zulässig

h < 0,155 < 1mm h < 0,15 < 0,5mm h < 0,055 < 0,3mm

Unregelmäßigkeiten Nr. 10, 13, 14, 15 und 20 nach ISO 5817. 
Nur für Schweißen mit Zusatzmaterial anzuwenden.

Es gelten die Grenzwerte für Bewertungsgruppen nach ISO 5817.

Bewertungsgruppen für Unregelmäßigkeiten laserstrahlge
schweißter Verbindungen an Stahl nach ISO DIS 13919 
[53]
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11 Randkerben h < 0,15t < 1mm h < 0,1t < 0,5mm h < 0,05t < 0,5mm

12 Naht
überhöhung

♦
h < 0,1 + 0,2t < 5mm h < 0,1 + 0,15t < 5mm h < 0,1 + 0,1t < 5mm

13 Wurzel
überhöhung

h < 0,1 + 0,2t < 5mm h < 0,1 + 0,15t < 5mm h < 0,1 + 0,1t < 5mm

14 Kantenversatz h < 0,25t < 3mm h < 0,15t < 2mm h < 0,1t < 1mm

15 Nahtunter
wölbung mit 
Wurzelüber

höhung

/ij < 0,3t + h2 < 0,5t

Die Imperfek 
mit b

/ij < 0,2t + h2 0,3t

tion ist nur für Dünnblech
> 0,5t und t < 2mm zu b(

< 0,1t + h2< 0,2t

Schweißungen
^werten

16 Nahtunter
Wölbung

h < 0,3t < 1mm h < 0,2t < 0,5mm h < 0,1t < 0,5mm

17 Wurzelrückfall, 
Wurzelkerbe

h < 0,3t < 1mm h < 0,2t < 0,5mm h < 0,1t < 0,5mm

18 Abweichung 
vom vorge

sehenen Ein
dringwinkel geplant Teal

h < 0,15t < 1mm h < 0,1t < 0,5mm h < 0,05t < 0,3mm

19 Schweißspritzer Die Zulässigkeit hängt vom Anwendungsfall ab.
Gilt für Spritzer, die identisch sind mit dem Grundwerkstoff und 

Schweißzusatz.

Tabelle 2.2 (Teil 2): Bewertungsgruppen für Unregelmäßigkeiten laserstrahlge
schweißter Verbindungen an Stahl nach ISO DIS 13919 
[53]

2.1.3.2 Aluminiumwerkstoffe

Analog zu Stahlwerkstoffen liegt für Aluminium und seine Legierungen bislang nur für 
Verbindungen des Typs I-Naht am Stumpfstoß ein Regelwerk vor, das die Bestim
mung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen erlaubt. Anders 
als bei Stahl ist dieses Regelwerk jedoch bislang nicht zur gültigen Norm ange
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nommen. Es handelt sich hierbei um den Normentwurf DIN 8563 "Sicherung der Güte 
von Schweißarbeiten Teil 12: Elektronen- und Laserstrahl-Schweißverbindungen an 
Aluminium und seinen schweißgeeigneten Legierungen - Richtlinie für Bewertungs
gruppen für Unregelmäßigkeiten" [83]. Dieser Entwurf liegt dem europäischen Nor
mungskomitee CEN (Comite Europeen de Normalisation) zur Prüfung vor. Als Gültig
keitsbereich werden hier Blechdicken zwischen 0,5 und 6mm spezifiziert. Die in 
diesem Normentwurf spezifizierten Unregelmäßigkeiten und deren Bewertungsgrup
pen für laserstrahlgeschweißte Verbindungen an Aluminium werkstoffen beziehen sich 
auf DIN EN 26520 "Classification of Imperfections in Metallic Fusion Welds, with 
Explanation" [80].

2.1.4 Defizite aktueller Normung

Die bisher gezeigten Ansätze zur Bewertung der Fertigungsqualität laserstrahlge
schweißter Verbindungen beziehen sich in erster Linie auf die Verbindungsart I-Naht 
am Stumpfstoß. Diese Nahtform hat für das Laserstrahlschweißen mit Bezug auf 
Automobilkarosserien insbesondere in der Halbzeugfertigung ein breites Anwen
dungsfeld bei der Herstellung von Tailored Blanks unterschiedlicher Werkstoffe oder 
Blechdicken [20].

In der Karosseriefertigung kommt das Laserstrahlschweißen neben der I-Naht am 
Stumpfstoß [37, 58] vornehmlich an Überlappverbindungen zum Einsatz [84]. Dies ist 
in erster Linie auf die historische gewachsene Auslegung einer Fahrzeugkonstruktion 
auf Überlappverbindungen für das Widerstandspunktschweißen (WPS) zurückzu
führen. Dieses Fügeverfahren hat bis heute die weiteste Verbreitung im Karosserie
rohbau [30].

Überlappverbindungen bieten jedoch auch für das Laserstrahlschweißen eine Reihe 
von Vorteilen und werden deshalb auch in Zukunft von entscheidender Bedeutung für 
die industrielle Anwendung sein. Vorteile für das Laserstrahlschweißen weist die 
I-Naht am Überlappstoß in erster Linie durch die geringen lateralen Positionierungs
anforderungen für den Laserstrahl und durch den geringen spanntechnischen Auf
wand auf [85]. Die Kehlnaht am Überlappstoß eröffnet beim Laserstrahlschweißen die 
Möglichkeit der Dichtschweißung am Blechende. Ein Korrosionsangriff im Fügespalt 
kann so vermieden und die entsprechenden Maßnahmen zu dessen Verhinderung 
können eingespart werden [86, 87]. Die hierfür erforderlichen Genauigkeitsanforde
rungen an das Laserstrahlschweißen werden in Zukunft durch die Verfügbarkeit ge



24 2.2 Einflußgrößen auf die Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen

eigneten Nahtfolgesensorik mit geringeren Toleranzanforderungen an das Bauteil 
sowie reduziertem Programmieraufwand einzuhalten sein [88,89].

Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten, derzeit gültigen Regeln zur Bestimmung der Ferti
gungsqualität sind ausschließlich für die Bewertung von Verbindungen des Typs 
I-Naht am Stumpfstoß geeignet. Damit ist ein wesentlicher Teil der technisch mög
lichen und heute in der Karosseriefertigung eingesetzten Laserstrahlschweißverbin
dungen hinsichtlich der erzielbaren Fertigungsqualität nicht nach einer vorgegebenen 
Auswahl an Merkmalen und Bewertungsgruppen beurteilbar.

Als einziges nicht auf die I-Naht am Stumpfstoß bezogenes Merkmal ist in ISO DIS 
13919 [53] die "Abweichung vom vorgesehenen Einstrahlwinkel" ("Deviation from 
specified joint axis"; siehe Tabelle 2.2.) definiert. Es kann auch zur Bewertung der 
Kehlnaht am Überlappstoß genutzt werden.

Das genannte Merkmal reicht jedoch nicht aus, um für eine umfassende Bewertung 
einer Schweißverbindung des Typs Kehlnaht am Überlappstoß herangezogen zu wer
den. Die hier genannte Abweichung der Strahlachse wird nur auf einen lateralen Ver
satz der Einstrahlachse bezogen. Die Folgen eines solchen Strahlversatzes oder 
auch einer Veränderung des Einstrahlwinkels werden aus dem gezeigten Merkmal 
weder auf die Einschweißtiefe noch auf die Breite beziehungsweise Länge der stoff
schlüssigen Verbindung der beiden Werkstücke abschätzbar. Eine Bestimmung des 
tragenden Querschnitts der Schweißnaht als wesentliches Maß für die Auslegung der 
Verbindung ist damit nicht möglich.

2.2 Einflußgrößen auf die Fertigungsqualität beim Laserstrahl
schweißen

Die genannten Normen und Bewertungsvorschriften sind ausschließlich für die Klassi
fizierung eines Schweißergebnisses definiert. Sie dienen nicht dazu, Rückschlüsse 
aus den Randbedingungen der Bearbeitung auf das erzielbare Bearbeitungsergebnis 
abzuleiten.

Im folgenden seien deshalb die heute bekannten Erfahrungswerte zusammengestellt, 
die für ein qualitativ hochwertiges Bearbeitungsergebnis Voraussetzung sind. Diese 
für den Prozeß zu berücksichtigenden Randbedingungen werden in erster Linie durch 
den Laserstrahl sowie durch das Handhabungsgerät, die Prozeßführung und die Bau
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teilvorbereitung bestimmt. Die bereits genannten werkzeugseitigen Einflußgrößen auf 
das Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahlschweißen und damit die 
Fertigungsqualität sind heute hinreichend untersucht [58, 90-92].

2.2.1 Werkstück und Fügestellenvorbereitung

Wesentliche Einflußgrößen des Werkstücks und der Fügestellenvorbereitung auf das 
Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahlschweißen von Blechformteilen sind:

► Bauteilpositionierung beziehungsweise Fügespalt [93, 94]
► Bauteilbeschichtung [94-96]
► Verunreinigungen der Fügestelle [97]

Diese Parameter wirken sich je nach Verbindungsart unterschiedlich aus. Da sich die 
Fügespaltweite aufgrund der Wärmeeinwirkung des Schweißprozesses während der 
Bearbeitung verändern kann, ist durch eine geeignete Spanntechnik beziehungsweise 
durch vorheriges Heften der Fügepartner für gleichbleibende Bearbeitungsbedingun
gen während des gesamten Schweißprozesses zu sorgen.

In den Abschnitten 2.2.1.1 - 2.2.1.3 sind die genannten Einflußgrößen des Werk
stücks auf die Bearbeitungsqualität für die Verbindungsarten I-Naht am Stumpfstoß 
sowie I-Naht und Kehlnaht am Überlappstoß aufgezeigt. Dies sind die wichtigsten 
Stoßarten für laserstrahlgeschweißte Liniennähte an Feinblechverbindungen im Ka
rosseriebau [98].

Die nachfolgend nach [99-101] quantifizierten Parameter beziehen sich auf das 
Laserstrahlschweißen von Stahlwerkstoffen im Feinblechbereich (Blechdicke < 3mm). 
Hierfür sind auch die Toleranzangaben für die Fügespaltweite und andere Randbe
dingungen der Bearbeitung angegeben. Sie stehen beispielhaft für die Anforderungen 
an den Laserstrahlschweißprozeß.

Ein "technischer Nullspalt" sei gegeben, wenn die Werkstücke bei entsprechend vor
bereiteten Fügekanten im Bereich der Fügestelle direkt aneinander liegen, so daß der 
Fügespalt zwischen den Werkstücken nicht mehr durch Zustellbewegungen oder 
andere Positionierungsmaßnahmen verkleinert werden kann.

In den nachfolgenden Abschnitten 2.2.1.1 bis 2.2.1.3 sind allgemeine Einflußgrößen 
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auf die Fertigungsqualität verschiedener laserstrahlgeschweißter Verbindungen an 
Stahlwerkstoffen zusammengefaßt. Sie sollen ein Bewußtsein für die vielfältigen Ein
flüsse auf die an den beschriebenen Fügestellengeometrien erzielbare Fertigungs
qualität schaffen.

2.2.1.1 I-Naht am Stumpfstoß

Für laserstrahlgeschweißte Verbindungen an Stahlwerkstoffen sind die in Bild 2.2 
genannten Fügespaltweiten einzuhalten, um ein qualitativ hochwertiges Bearbeitungs
ergebnis zu erzielen.

Laterale Positionierung des
Laserstrahls zum Fügespalt:

± rStrahl
Sicherstellen eines 
technischen Nullspaltes:

Spaltweite < 0,05t < 0,15mm
Bild 2.2 Anforderungen an die Fügespaltweite und die laterale Positionierung 

des Laserstrahls für die Schweißverbindung: I-Naht am Stumpf stoß

Eine ausreichend genaue Vorbereitung der Fügestelle kann durch Laserstrahl
schneiden oder Scherschneiden realisiert werden. Fräsen oder Schleifen der Füge
kanten ist für Feinbleche nicht erforderlich [30, 58].

Der Laserstrahl sollte für die Bearbeitung einer I-Naht am Stumpfstoß idealerweise 
mittig zum Fügespalt positioniert werden. Für den lateralen Versatz zwischen Laser
strahl und Fügestelle ist ein Toleranzbereich einzuhalten, der dem Strahlradius ent
spricht, da es andernfalls zu Bindefehlern kommen kann. Der Fügespalt darf 5% der 
Blechdicke, jedoch maximal 0,15mm betragen [100]. Grundvoraussetzung ist jedoch, 
daß der Laserstrahl beide Fügepartner erfassen muß. Die in Bild 2.2 genannten 
Angaben für die zulässige Fügespaltweite beziehen sich auf Erfahrungswerte für 
Strahldurchmesser von ca. 0,3mm und müssen bei geringeren Strahldurchmessern 
an der Wirkstelle entsprechend angepaßt werden. Der Einsatz einer Nahtfolge
sensorik kann die korrekte Lage des Strahls lateral zur Fügestelle auch bei aufgrund 
der Bauteilgeometrie abweichender Lage der Fügestelle sicherstellen.
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Imperfektionen in der Schweißverbindung sind unter anderem auf eine unzureichende 
Fügestellenvorbereitung zurückzuführen. Bild 2.3 zeigt die Fehlerquellen "Einbrand", 
"Randverformungen" und "Flankenwinkel ungleich 90°". Dies können sich im 
Bearbeitungsergebnis beim Schweißen in Formm von Nahtunterwölbung, Wurzelrück
fall und Porenbildung niederschlagen. Die geregelte Zuführung von Zusatzwerkstoff 
kann diese Imperfektionen ohne die Gefahr einer Nahtüberhöhung verhindern. Bei 
Bart- oder Gratbildung kann es je nach Lage des Bartes beziehungsweise des Grats 
zur Strahleintrittsseite abhängig vom Volumen zu Naht- beziehungsweise 
Wurzelüberhöhung oder auch zu Bindefehlern kommen. Kantenversatz unterstützt die 
Ausbildung von Unregelmäßigkeiten nicht (siehe Bearbeitungsbeispiele Kapitel 6), 
kann jedoch die dynamische Festigkeit der Schweißverbindung beeinträchtigen.

Einbrand beim Laserstrahlschneiden Lokale Randverformungen an Biegeteilen

Bartbildung Schnittgrat Flankenwinkel # 90’

Bild 2.3 Fehlerquellen für die Schweißverbindung I-Naht am Stumpfstoß aus der 
Fügestellenvorbereitung

Bei ein- oder beidseitigen Zinkschichtdicken bis zu 20pm auf einem oder beiden 
Werkstücken ist unabhängig von der Art der Zinkbeschichtung (galvanisch oder feuer
verzinkt) bei der I-Naht am Stumpfstoß für die Bearbeitung mit geeigneten Para
metereinstellungen keine signifikante Beeinträchtigung der Qualität des Schweiß
ergebnisses zu erwarten [102].

Eine Verschmutzung der Fügekanten mit Ölrückständen beeinflußt die Fertigungs
qualität beim Laserstrahlschweißen von Feinblechen in der I-Naht am Stumpfstoß 
nicht signifikant. Ein Entweichen der unter Lasereinwirkung im Bereich der Fügezone 
verdampfenden Ölrückstände ist bei der I-Naht am Stumpfstoß ungehindert möglich. 
Für die Blechdicke von 0,88mm wurden in [103] keine Veränderungen im Schweiß
ergebnis zwischen entölten und eingeölten Blechen mit laserstrahlgeschnittenen
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Fügekanten festgestellt.

2.2.1.2 I-Naht am Überlappstoß

Laterale Positionierung 
des Laserstrahls:

- - - - - - - -7—L?— beliebig im Überlappbereich
*1 1 / / /Sicherstellen eines 

t£ technischen Nullspaltes

Spaltweite < 0,1t < 0,2mm
Bild 2.4 Anforderungen an die Fügespaltweite und die laterale Positionierung 

des Laserstrahls für die Schweißverbindung: I-Naht am Überlappstoß

Ein Einfluß der Fügestellenvorbereitung auf das Bearbeitungsergebnis ist bei scher
beziehungsweise laserstrahlgeschnittenen Fügekanten bei spaltfreier Positionierung 
der Werkstücke nicht festzustellen. Für die I-Naht am Überlappstoß wird hinsichtlich 
der lateralen Positionierung zwischen Laserstrahl und Fügestelle die Einhaltung pro
zeßrelevanter Toleranzen nicht gefordert, solange eine vollständige Überlappung der 
Fügepartner im Bereich der Fügestelle gewährleistet ist. Zur Sicherstellung einer 
gleichbleibenden Fertigungsqualität bei in der Blechdicke schwankenden Werkstücken 
ist abhängig von der Blechdickenschwankung ein Leistungsüberschuß für die Bear
beitung erforderlich. Unregelmäßigkeiten in der Schweißnaht sind durch die in Bild 
2.5 gezeigten Einflüsse aus der Bauteilvorbereitung hinsichtlich Bindefehlern, Nahtun
terwölbung, Wurzelrückfall und der Schweißnahtdicke (Definition siehe Kapitel 4) zu 
erwarten.

Schmutzpartikel Bartbildung Schnittgrat

Bild 2.5 Fehlerquellen für die Schweißverbindung I-Naht am Überlappstoß aus 
der Fügestellenvorbereitung
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Werkstückpaarungen, die zwischen den Blechen eine Gesamtzinkschichtdicke von 
8pm oder geringer aufweisen, können ohne Zusatzmaßnahmen mit hoher Qualität 
gefügt werden [5]. Von Seiten der Prozeßparameter muß jedoch hierfür eine Einstel
lung gewählt werden, die ein Entweichen des beim Schweißvorgang entstehenden 
Zinkdampfs durch das Keyhole erlaubt.

Problemstellung:

Schweißnahtfehler 
infolge starker 
Zinkdampfbildung

Lösungsansatze:

Vermeidung von 
Zinkanhäufung im 
Fügestellenbereich

Unterstützung der 
Zinkentgasung durch 
definierte Fügespalte

Bild 2.6 Konstruktive Maßnahmen zum Laserstrahlschweißen verzinkter Bleche 
in der Konfiguration I-Naht am Überlappstoß [104]

Konstruktive beziehungsweise prozeßtechnische Maßnahmen zum Verschweißen von 
verzinkten Blechen in der Konfiguration I-Naht am Überlappstoß mit einer Gesamt
zinkschichtdicke zwischen den Blechen >10pm sind in Bild 2.7 dargestellt [teilweise 
aus 105]. Das Einbringen definierter Fügespalte stellt ein seitliches Entweichen des 
entstehenden Zinkdampfs sicher [95, 106]. Hierfür werden unterschiedliche 
Fertigungsschritte vorgeschlagen:

► mechanische Verfahren (Rändeln, Sicken) [99, 104, 107]
► Laservorbehandlung der Fügestelle [16, 20]

Für Verbindungen in der I-Naht am Überlappstoß sind an der Werkstückoberfläche 
anhaftende Verunreinigungen, wie zum Beispiel Schweißspritzer, im Bereich der 
Fügestelle zu vermeiden, da sie einen Spalt zwischen den Fügepartnern entstehen 
lassen, der auch durch mechanische Spannkräfte nicht reduziert werden kann. 
Daraus resultierende Fügespalte können Unregelmäßigkeiten in der Schweißverbin
dung wie Nahtunterwölbung, Wurzelrückfall, zu geringe Schweißnahtdicke und Binde
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fehler verursachen.

2.2.1.3 Kehlnaht am Überlappstoß

Die Kehlnaht am Überlappstoß kann mit einem seitlichen Anstellwinkel in Richtung 
des Fügespaltes (siehe Bild 2.7, gestrichelt) oder, z.B. aus Gründen der Zugänglich
keit, mit senkrecht von oben auf die Fügestelle einwirkendem Laserstrahl verschweißt 
werden. Die Positionierung des Strahls ist im zweitgenannten Fall so einzustellen, 
daß die Strahlquerschnittsfläche gerade vollständig auf dem strahlseitig positionierten 
Blech auftrifft. Nur so ist eine spaltfreie Dichtschweißung zu gewährleisten. Der 
hierbei erzielte tragende Querschnitt der Schweißnaht übersteigt in den untersuchten 
Fällen von Blechdicken t<1,2mm die Blechdicke der verschweißten Werkstücke.

Wird durch Maßabweichungen des Werkstücks auf der Strahleintrittsseite oder late
ralen Strahlversatz eine Schweißverbindung des Typs I-Naht am Überlappstoß er
zeugt, sind mit Ausnahme einer eventuell auftretenden Spaltkorrosion keine Beein
trächtigungen der Verbindung zu erwarten. Ein Einschweißen nur in ein Blech neben 
der eigentlichen Fügestelle führt zu Bindefehlern im entsprechenden Bereich und ge
gebenenfalls zur Schädigung dieses Werkstücks durch Einbrandlöcher infolge des 
Leistungsüberschusses. An das an der Strahlaustrittsseite positionierte Werkstück 
werden keine Toleranzanforderungen gestellt, solange eine vollständige Überlappung 
im Bereich der Fügestelle und die Einhaltung der zulässigen Fügespaltweite sicher
gestellt sind.

Die für die Untersuchungen gewählte, senkrechte Einstrahlung kann in der Regel nur 
an Feinblechen mit t<1,5mm Blechdicke zu Schweißnähten führen, die eine Schweiß
nahtdicke im Bereich der Blechdicke aufweisen. Um solche Schweißnahtdicken bei 
höheren Blechdicken erreichen zu können, ist ein seitliches Anstellen des Bearbei
tungskopfes erforderlich, wie in Bild 2.7 gezeigt.

Bei der Verbindung zinkbeschichteter Werkstoffe wird ein unter einem seitlichen An
stellwinkel eintreffender Strahl mehr Zink aus dem Fügespalt zwischen den Fügepart
nern verdampfen als bei senkrechter Einstrahlung. Ein großer Teil dieses verdamp
fenden Zinks wird ohne geeignete Gegenmaßnahmen durch die Schmelze ent
weichen und in der Schweißnaht oder an der Nahtoberfläche zu einer signifikanten 
Schädigung in Form von Poren führen.
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Laterale Strahlpositionierung
bei senkrechter Einstrahlung:

± rStrahl
Sicherstellen eines 
technischen Nullspaltes:

Spaltweite < 0,1 tj < 0,2mm
Bild 2.7 Anforderungen an die Fügespaltweite und die laterale Positionierung 

des Laserstrahls für die Schweißverbindung: Kehlnaht am Überlappstoß

Eine ausreichend genaue Vorbereitung der Fügestelle kann bei der Kehlnaht am 
Überlappstoß durch Laserstrahlschneiden oder Scherschneiden realisiert werden. 
Fräsen oder Schleifen der Fügekanten ist für Feinbleche nicht erforderlich.

Einbrand beim Laserstrahlschneiden

Bild 2.8 Fehlerquellen für die Schweißverbindung Kehlnaht am Überlappstoß 
aus der Fügestellenvorbereitung

Imperfektionen in der Schweißnaht sind durch die in Bild 2.8 gezeigten Einflüsse hin
sichtlich Bindefehlern, Nahtunterwölbung, Wurzelrückfall und bezüglich der Schweiß
nahtdicke (Definition siehe Kapitel 4) zu erwarten. Diese Imperfektionen können 
einerseits resultieren aus den entstehenden Fügespalten bei Bauteilverschmutzung 
sowie grat- oder bartbehafteten Werkstücken, andererseits aus einem unzureichen
den Aufschmelzen des strahlseitig positionierten Werkstücks an Stellen, die Einbrand 
aufweisen. Die geregelte Zuführung von Zusatzwerkstoff kann diese Erscheinungen 
ohne die Gefahr einer unkontrollierten Nahtüberhöhung verhindern [108].
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Für ein- oder beidseitige Zinkschichtdicken von 10pm oder geringer auf einem oder 
beiden Werkstücken werden unabhängig von der Art der Zinkbeschichtung bei der 
Kehlnaht am Überlappstoß bei senkrecht auftreffendem Laserstrahl unter den ge
nannten Idealbedingungen keine negativen Auswirkungen auf das Schweißergebnis 
festgestellt. Aufgrund der senkrechten Einstrahlung verdampft im Vergleich zur Ein
strahlung unter einem seitlichen Anstellwinkel nur eine geringe Menge Zink aus dem 
Überlappbereich neben der Schweißnaht. Deren Entweichen ist während des 
Schweißprozesses ungehindert möglich.

Ein analoger Zusammenhang wurde auch für eine Verschmutzung der Fügekanten 
mit Tiefziehöl festgestellt.

2.2.2 Werkzeugmaschine und Steuerung

Als wesentlicher Parameter für die Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen wird 
bereits in Abschnitt 2.1 die Streckenenergie benannt. Bei konstanter, vorgegebener 
Laserleistung kommt der Werkzeugmaschine zur Sicherstellung einer gleichblei
benden Streckenenergie die Aufgabe zu, den Laserstrahl mit konstanter Vorschubge
schwindigkeit und Fokuslage entlang der programmierten Bearbeitungsbahn zu 
bewegen.

Die Antriebe der Bewegungsachsen müssen deshalb die nötige Vorschubgeschwin
digkeit und das erforderliche Beschleunigungsvermögen aufweisen, diese vorgege
bene Geschwindigkeit auch bei der Bearbeitung von Bauteilkonturen mit kleinen 
Krümmungsradien aufrechtzuerhalten. Hierfür sind je nach Bauart der Werkzeug
maschine Umorientierungen des Bearbeitungskopfes erforderlich. Die hierfür zu be
wegenden Drehachsen weisen abhängig von der Bauart der Maschine einen Abstand 
zur Wechselwirkungsstelle auf, der typischerweise im Bereich der Brennweite der 
Fokussieroptik liegt. Aufgrund des durch diesen Abstand wirkenden Hebelarmes sind 
für Bewegungen der Drehachsen zur Umorientierung des Bearbeitungskopfes Winkel
geschwindigkeiten bis zu 20007s [109] erforderlich. Da diese Geschwindigkeiten auch 
mit Anlagen neuester Bauart [110] nicht erzielbar sind, werden durch die Erhöhung 
der Streckenenergie infolge der Absenkung der Vorschubgeschwindigkeit Imperfek
tionen in das Bearbeitungsergebnis eingebracht [111, 112]. Eine Problematik, die für 
die Bearbeitung von Bauteilkonturen mit kleinen Krümmungsradien auch aus der 
Roboteranwendung konventioneller Schweißverfahren bekannt ist [113].
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Die Entstehung von Imperfektionen, wie sie beispielhaft in Bild 2.9 dargestellt ist, 
kann durch geeignete Maßnahmen in der Prozeßführung verhindert werden [59, 85, 
111, 114, 115]. Auf diese und weitere neue Strategien zur Prozeßführung an Bauteil
konturen mit kleinen Krümmungsradien wird in Abschnitt 5.2 eingegangen.

Bild 2.9 Bearbeitungsergebnis und zugehöriger Verlauf der Vorschubgeschwin
digkeit an einer Außenkontur mit Radius 2mm bei Bearbeitung ohne 
Modifikation der Prozeßführung

Neben der kinematischen Leistungsfähigkeit einzelner oder mehrerer Bewegungsach
sen des Handhabungsgerätes hat auch das Maschinenkonzept einen wesentlichen 
Einfluß auf die Fertigungsqualität einer Laserstrahlschweißverbindung; nämlich durch 
die Führungsgenauigkeit der Werkzeugmaschine insbesondere bei hohen Vorschub
geschwindigkeiten. Hier weisen Portalanlagen im allgemeinen wesentlich günstigere 
Eigenschaften auf als Standard-Industrieroboter. Zudem ist bei Standard-Industrie
robotern eine Abhängigkeit der Führungsgenauigkeit und der Konstanz der Vorschub
geschwindigkeit von der Raumlage des Werkstücks sowie der Stellung der Handha
bungsachsen gegeben, die für eine Bearbeitungsaufgabe entsprechend zu berück
sichtigen sind [116-119].

Eine weitere Fehlerquelle für Abweichungen der Ist-Vorschubgeschwindigkeit vom 
programmierten Wert und damit Einflußgröße auf die Streckenenergie kann ein verzö
gertes Abarbeiten von Verfahrbefehlen durch die Steuerung der Werkzeugmaschine 
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sein. Die Maschinensteuerung schafft durch eine verzögerungsfreie Verarbeitung der 
NC-Programmdaten die Voraussetzung für eine fehlerfreie Bearbeitung des Werk
stücks. Bearbeitungsfehler, die durch die Maschinensteuerung verursacht werden, 
können Stillstandszeiten in der Programmabarbeitung sein. Diese werden beispiels
weise verursacht durch eine zu hohe Anzahl von Stützpunkten im NC-Programm 
[120], Kommunikationszeiten zwischen einzelnen Steuerungseinheiten, zum Beispiel 
Laser- und Maschinensteuerung (nach [121] etwa 250ms), oder durch den Umrech
nungsaufwand beim Wechsel der Interpolationsart zwischen einzelnen NC-Sätzen.

2.2.3 Spanntechnik

Grundsätzlich übernimmt eine Spannvorrichtung für Schweißapplikationen die Auf
gabe der Positionierung und Lagefixierung der Werkstücke in Schweißposition [122]. 
Darüberhinaus können weitere Funktionen in die Spanntechnik integriert werden, wie 
zum Beispiel Zustellbewegungen, Schutz- oder Formiergaszuführung, Wärmeabfuhr 
aus den geschweißten Bauteilen sowie Prozeßüberwachungsfunktionen [122]. Grund
sätzlich kann eine Spannvorrichtung werkstückgebunden als Einzel- beziehungsweise 
Sondervorrichtung oder flexibel als Universalvorrichtung ausgeführt sein [123]. Werk
stückgebundene Spannvorrichtungen weisen eine Reihe von Vorteilen bezüglich Re
produzierbarkeit der Einspannung, Prozeßsicherheit, Genauigkeit und Integration von 
Zusatzfunktionen auf. Dies ist insbesondere bei der Bearbeitung von Werkstücken mit 
geringer Eigensteifigkeit, wie beispielsweise Feinblechen, vorteilhaft zu nutzen. 
Bauartbedingt sind diese Einzelvorrichtungen jedoch unflexibel und erst ab einer 
gewissen Stückzahl wirtschaftlich einsetzbar. Beispiele für eine solche werkstückge
bundene Spanntechnik wurden bereits erfolgreich im Karosserierohbau, zum Beispiel 
zur Verbindung von Dach und hinterem Kotflügel an einem Pkw, realisiert [29, 124].

Neben einer werkstückgebundenen Spanntechnik kann auch eine flexible, nicht an 
die Geometrie oder Kontur des Werkstücks gebundene Spanntechnik eingesetzt 
werden. Diese weist Vorteile hinsichtlich der Werkstück-, Mengen- und Verfahrens
flexibilität auf und ist somit bereits für kleine Stückzahlen wirtschaftlich einsetzbar. Bei 
geeigneten konstruktiven Lösungen können für das Schweißen von Blechteilen eine 
Reihe von Zusatzfunktionen, beispielsweise das Aufbringen einer geregelten Anpreß
kraft zum Schließen von Fügespalten oder ein Konstanthalten der Fokuslage, in eine 
flexible Spannvorrichtung integriert werden [125]. Die Flexibilität solcher Spanntechnik 
wird durch einen nur punktuell erfolgenden Kontakt der Spannmittel mit den Werk
stücken realisiert. Großflächige Wärmeableitung aus dem Werkstück ist aus diesem 
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Grund nicht möglich. Auch die Serienintegration einer solchen flexiblen Spanntechnik 
für das Laserstrahlschweißen wurde bereits erfolgreich im Karosserierohbau umge
setzt, zum Beispiel an einer Dachnahtverbindung [25, 126].
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3 ZIELSETZUNG

Aufgrund der geringen Zeitspanne, in der das Laserstrahlschweißen von Feinblech
konstruktionen aus dem Forschungsstadium in die industrielle Serienfertigung über
führt wurde, fehlen bislang Richtlinien, die die Sicherung der Fertigungsqualität 
wesentlicher Verbindungsarten an Feinblechen im Sinne eines schweißtechnischen 
Qualitätssicherungssystems nach DIN ISO 9000ff. erlauben [127]. Elemente einer sol
chen Qualitätssicherung sind nach [57] unter anderem eine Konstruktionsprüfung, in 
der die konstruktive Gestaltung und deren fertigungstechnische Durchführung zu 
klären sind, eine Dokumenation und Prüfung der eingesetzten Betriebsmittel sowie 
die Durchführung einer Schweißverfahrensprüfung nach DIN 8563 T122 [128] und die 
Erstellung von Schweißanweisungen.

Für die Bearbeitung gerader Nähte sind die in Kapitel 2 genannten Voraussetzungen 
an die Fügestelle bekannt, unter deren Berücksichtigung Laserstrahlschweißnähte 
hoher Qualität zu fertigen sind. Hierzu gehören konstruktive Vorgaben wie die Tole
ranzanforderungen an die Verbindung und an die Positionierung Strahl-Fügestelle 
sowie prozeßtechnische Voraussetzungen, etwa eine gleichbleibende Streckenener
gie. Hingegen fehlen insbesondere für das Laserstrahlschweißen an Blechformteilen 
entlang gekrümmter Bahnen, die eine starke Umorientierung des Bearbeitungskopfes 
erforderlich machen, grundlegende Daten, wie sich konstruktive und anlagentech
nische Randbedingungen auf die Fertigungsqualität der Schweißnaht auswirken. 
Ebensowenig sind die Einflüsse der Prozeßführung an Formelementen auf einzelne 
qualitätsrelevante Merkmale der Schweißnaht, wie zum Beispiel Nahtunterwölbung, 
Porenbildung oder die Schweißnahtdicke (Definition Siehe Abschnitt 4.1), bei der 
Bearbeitung von Konturen mit kleinen Krümmungsradien dokumentiert. Diese Daten 
sind jedoch, wie bereits oben ausgeführt, integrale Bestandteile eines Qualitätssiche
rungssystems und auch für die lasergerechte Konstruktion von Blechformteilen not
wendige Informationen. Die Kenntnis über diese Zusammenhänge auch für die Bear
beitung stark gekrümmter Bearbeitungsbahnen an Blechformteilen ist deshalb für eine 
weitere Qualifizierung des Fertigungsverfahrens Laserstrahlschweißen unerläßlich.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit liegt in der grundlegenden Untersuchung und 
Dokumentation der erzielbaren Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen entlang 
stark gekrümmter Bauteilkonturen an Blechformteilen unter unterschiedlichen prozeß- 
und systemtechnischen Voraussetzungen. Es werden verschiedene bekannte sowie 
neu entwickelte Strategien zur Prozeßführung an stark gekrümmten Bauteilkonturen 
untersucht und hinsichtlich der erzielbaren Schweißnahtqualität ausgewertet und dis
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kutiert. Um daraus grundlegende Bearbeitungshinweise für das Fügen von Blechform
teilen möglichst umfassend erarbeiten zu können, werden die wichtigsten Verbin
dungsarten an Feinblechen untersucht: I-Naht am Stumpfstoß sowie I-Naht und 
Kehlnaht am Überlappstoß. Die Verbindungen werden an unterschiedlichen Werk
stücken mit unterschiedlichen Strategien zur Prozeßführung sowohl mit CO2- als auch 
mit Nd:YAG-Laserstrahlung bearbeitet.

Die Bestimmung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Nähte ist nur für die 
Verbindung I-Naht am Stumpfstoß genormt [52, 53]. Geeignete Regeln und Merkmale 
zur Bestimmung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Überlappverbin
dungen stehen bislang nicht zur Verfügung. In einem ersten Schritt werden deshalb 
geeignete Schweißnahtmerkmale und Bewertungsrichtlinien definiert, die eine Bewer
tung der Fertigungsqualität von I-Naht- und Kehlnahtverbindungen am Überlappstoß 
erlauben. Die hierzu erstmals vorgeschlagenen Richtlinien (siehe Kapitel 4) wurden 
im Rahmen dieser Untersuchungen in Zusammenarbeit mit einem Arbeitskreis von 
Fachleuten aus der deutschen Automobilindustrie erarbeitet.

Aus der Literatur sind verschiedene Ansätze zur Verbesserung der Fertigungsqualität 
beim Laserstrahlschweißen von Bauteilkrümmungen durch geeignete Prozeßfüh
rungsstrategien bekannt [59, 111, 114, 115]. Eine systematische Analyse der jeweils 
mit diesen Strategien erzielbaren Fertigungsqualität liegt jedoch nicht vor. In den ex
perimentellen Arbeiten wird deshalb erstmals die erzielbare Fertigungsqualität beim 
Laserstrahlschweißen von stark gekrümmten Konturen an Blechformteilen unter An
wendung dieser bekannten sowie einer im Verlauf der Untersuchungen neu erarbeite
ten Strategie zur Prozeßführung grundlegend untersucht. Die Fertigungsqualität der 
Schweißverbindungen an gekrümmten Bauteilkonturen wird für die eingesetzte Anla
gentechnik, handelsübliche CO2- und Nd:YAG-Laseranlagen, beispielhaft evaluiert. 
Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der systematischen Aufbereitung 
dieser Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich der unterschiedlichen Einflußgrößen auf 
die verschiedenen qualitätsrelevanten Schweißnahtmerkmale. Als Einflußgrößen 
werden unter anderem die konstruktiven Randbedingungen der Fügestelle, die einge
setzte Prozeßführungsstrategie sowie die Systemtechnik untersucht.

Aus der systematischen Aufbereitung der Auswirkungen der unterschiedlichen Ein
flußgrößen auf die Ausbildung einzelner Schweißnahtmerkmale und die erzielbare 
Fertigungsqualität werden allgemeine Hinweise zur Prozeßführung beim 3D-Laser- 
strahlschweißen von gekrümmten Bauteilkonturen an Blechformteilen, der hierbei er
zielbaren Fertigungsqualität sowie zur lasergerechten Fertigung von Blechformteilen 
abgeleitet.
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4 BEWERTUNG DER FERTIGUNGSQUALITÄT LASERSTRAHL
GESCHWEISSTER ÜBERLAPPVERBINDUNGEN

Aus der Bewertung der Fertigungsqualität einer als I-Naht am Stumpfstoß ausge
führten Laserstrahlschweißverbindung nach DIN 8563 Teil 11 kann ein Teil der dort 
genannten Imperfektionen als direkte Minderung des tragenden Querschnitts der 
Schweißverbindung interpretiert werden. Es sind dies die Merkmale Nahtunterwöl
bung, Wurzelrückfall, nicht durchgeschweißte Wurzel, Randkerben und Poren (Bild 
4.1). Zu einer Beeinträchtigung der dynamischen Festigkeit der Schweißnaht infolge 
einer ungünstigen Wirkung auf den Kraftfluß durch die Schweißnaht können neben 
den oben genannten weitere Imperfektionen führen, wie beispielsweise Nahtüber
höhung, Kantenversatz oder Nahtdurchhang [129]. Die Imperfektionen bewirken 
Spannungskonzentrationen im Bereich der Schweißverbindung [130] und beeinträch
tigen dadurch deren Gestaltfestigkeit.

Nahtunterwölbung, 
Wurzelrückfall

Nicht durchgeschweißte 
Nahtwurzel

PorenRandkerben

EMÖEWI..]

Bild 4.1 Imperfektionen, die den tragenden Schweißnahtquerschnitt mindern, an
einer I-Naht-Verbindung am Stumpf stoß nach DIN 8563 T11

Während bei einer I-Naht am Stumpfstoß die genannten Imperfektionen direkt in den 
tragenden Querschnitt der Verbindung eingehen sind, ist diese Umrechnung bei 
Überlappverbindungen aufgrund der veränderten geometrischen Verhältnisse nicht 
direkt möglich. Es müssen hier erst geeignete geometrische Schweißnahtmerkmale 
definiert werden, die entweder einen Rückschluß auf den tragenden Querschnitt der 
Verbindung zulassen oder dessen direkte Bewertung ermöglichen. Dies gilt in 
gleicher Weise für die zu bewertenden Imperfektionen mit Einfluß auf die 
Gestaltfestigkeit von Überlappverbindungen.

Die Festlegung von Merkmalen und Bewertungsgruppen zur Bestimmung der Ferti
gungsqualität an laserstrahlgeschweißten Überlappverbindungen erfordert aufgrund 
der unterschiedlichen geometrischen Verhältnisse eine Unterscheidung zwischen den 
beiden Nahtformen I-Naht und Kehlnaht am Überlappstoß. Die Erarbeitung geeigneter 
geometrischer Schweißnahtmerkmale für die Qualitätsbewertung dieser beiden Naht
formen baut jeweils auf der Analyse geometrisch vergleichbarer Schweißverbindun
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gen und hierfür geeigneter Schweißverfahren auf. Dort angewendete Merkmale und 
Methoden zur Qualitätsbestimmung werden zur Bestimmung der Fertigungsqualität 
der laserstrahlgeschweißten Verbindung aufgegriffen. Die Vergleichsverfahren sind für 
beide Nahtformen, Kehlnaht und I-Naht am Überlappstoß, unterschiedlich.

Für die I-Naht am Überlappstoß stellen das Widerstandspunkt- und das Rollennaht
schweißen aufgrund der gleichen geometrischen Verhältnisse der Schweißnaht geeig
nete Vergleichsverfahren dar. Hier werden der Durchmesser der Schweißlinse "dL" 
beim Widerstandspunkt- beziehungsweise die Schweißlinsenbreite "b" beim Rollen
nahtschweißen als Berechnungsgröße bei der Auslegung von geschweißten Bau
gruppen verwendet [41, 131].

Für die Kehlnaht am Überlappstoß werden die Qualitätsmerkmale des konventionel
len Metallschutzgasschweißens aufgrund der ähnlichen Fügestellengeometrie als Ver
gleichsmaßstab herangezogen, auch wenn die Ausbildung der Schweißnaht (Siehe 
Bild 2.1) mit einer laserstrahlgeschweißten Naht nur für Bleche geringer Dicke ver
gleichbar ist. Als Berechnungsgröße für die Auslegung einer Kehlnaht am Überlapp
stoß dient die Schweißnahtdicke "a"[132].

Rollennaht- bzw. WiderstandspunktschweißenMetallschutzgasschweißen

■b bzw. dL-

■ Schweißlinsenbreite "b” (Rollennaht)
■ Schweißlinsendurchmesser "dL” (WPS)

Bild 4.2 Schweißnahtmerkmale zur Berechnung von Überlappverbindungen für 
das Metallschutzgas-, das Widerstandspunkt-, und das Rollennaht
schweißen nach [41, 131, 132]

Die Erarbeitung geeigneter geometrischer Schweißnahtmerkmale für die Qualitätsbe
stimmung beim Laserstrahlschweißen von Überlappverbindungen wird im folgenden 
erstmals durchgeführt.
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4.1 Bewertete Merkmale

Einige der bereits in DIN 8563 Teil 11 [52] beziehungsweise in ISO DIS 13919 [53] 
zur Bewertung von Stumpfstoßverbindungen definierten geometrischen Schweißnaht
merkmale können aufgrund ihrer Vergleichbarkeit für die Fertigungsqualität der 
Schweißverbindung zur Bewertung von I-Nähten und Kehlnähten an Überlappverbin
dungen ohne Modifikation übernommen werden. Hierzu zählen die Imperfektionen 
Nahtüberhöhung, Nahtunterwölbung, Nahtdurchhang, Rand- bzw. Einbrandkerben, 
Spritzer, ungenügende Durchschweißung, Risse, Bindefehler und Poren.

Anders als bei der Bewertung von Stumpfstoßverbindungen ist durch die Kenntnis 
und Auswertung eines Teiles der genannten äußerlich zu erfassenden Schweißnaht
merkmale ein Rückschluß auf den tragenden Querschnitt der Schweißnaht bei Über
lappverbindungen nicht möglich [84, 133]. Es sind also geeignete geometrische Kenn
größen zu definieren, die die zuverlässige Bewertung der Fertigungsqualität einer 
laserstrahlgeschweißten I-Naht am Überlappstoß ermöglichen.

Die Bewertung einer laserstrahlgeschweißten Kehlnaht am Überlappstoß kann auf
grund der unterschiedlichen Ausbildung der Schweißnaht weder durch eine Über
tragung der in DIN 8563 T11 [52] definierten Merkmale noch durch Übernahme des 
in DIN EN 25817 [75] definierten und von außen abzuschätzenden Merkmals der 
Nahtdicke "a"erfolgen. Das für das Laserstrahlschweißen charakteristische Verhältnis 
von Nahtbreite zu -tiefe macht eine solche rein äußerliche Abschätzung des tragen
den Querschnittes auch an der Kehlnaht am Überlappstoß unmöglich (Siehe 
Bild 2.1).

Aus diesen Gründen muß analog zum Linsendurchmesser beim Widerstandspunkt
oder Rollennahtschweißen ein eigenes Merkmal zur Definition des tragenden Quer
schnittes für laserstrahlgeschweißte Überlappnähte definiert werden. Das in Bild 4.3 
dargestellte Merkmal wird als "Schweißnahtdicke" definiert und läßt sich gleicher
maßen für die Qualitätsbewertung laserstrahlgeschweißter I-Nähte und Kehlnähte am 
Überlappstoß angewenden. Die Schweißnahtdicke charakterisiert die Dicke der 
Schweißnaht an der Stelle im Kraftfluß durch die Schweißverbindung, die für die Be
rechnung des minimalen tragenden Querschnittes der Schweißnaht herangezogen 
werden würde.
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Bild 4.3 Merkmal "Schweißnahtdicke" an a) I-Naht und b) Kehlnaht am Über
lappstoß

Da eine Abschätzung der Schweißnahtdicke von außen aus den genannten Gründen 
nicht möglich ist, muß eine exakte Überprüfung des Merkmals über die Auswertung 
eines Querschliffs erfolgen.

Da bei der Bewertung der Schweißnahtdicke eine direkte Auswertung eines Merkmals 
erfolgt, das in die Berechnung des tragenden Querschnittes der Schweißverbindung 
eingeht, wird auf die Aufnahme der in ISO DIS 13919 [53] definierten Abweichung der 
vorgesehenen Einstrahlrichtung (Merkmal Nr. 18: Deviation from specified joint axis) 
bei Kehlnahtverbindungen verzichtet. Zum einen, weil die Abweichung der Schweiß
nahtachse als nur eine mögliche Ursache für eine ungenügende Schweißnahtdicke 
bereits abgedeckt ist, zum anderen, weil zur vollständigen Bewertung der Quer- 
schnittsbeeinflußung durch die Schweißnahtachse auch die Angabe des Einstrahl
winkels und der lateralen Positionierung des Laserstrahls zum Fügespalt erforderlich 
ist (Siehe Abschnitt 2.2.1.3).

Eine wesentliche Einflußgröße auf die Dauerfestigkeit einer Verbindung ist neben 
dem durch das Merkmal Schweißnahtdicke definierten tragenden Querschnitt der Ver
bindung die Gestaltfestigkeit der Schweißnahtgeometrie. Die Gestaltfestigkeit ist be
stimmt durch die geometrischen Verhältnisse beim Kraftfluß durch die Schweißverbin
dung [129, 132]. In diesem Zusammenhang wurde die Fügespaltweite an Überlapp
verbindungen als ein grundlegender Faktor für die Dauerfestigkeit ermittelt [26, 129]. 
Neben dem Einfluß auf die Dauerfestigkeit einer Schweißverbindung hat die Füge
spaltweite zwischen den Bauteilen auch einen maßgeblichen Einfluß auf die Aus
bildung der geometrischen Schweißnahtmerkmale, wie beispielsweise Nahtunter
wölbung, Wurzelrückfall oder die Schweißnahtdicke [38] und damit auf den Quer
schnitt der Schweißnaht und der Anbindungsfläche Schweißgut-Werkstück. Die Füge
spaltweite wurde deshalb als eine weitere zu erfassende geometrische Größe in die 
Bewertung der Fertigungsqualität an laserstrahlgeschweißten Überlappverbindungen



4 Bewertung der Fertigungsqualität 43

aufgenommen.

Den komplexen Zusammenhang zwischen den direkt und mittelbar durch die Füge
spaltweite beeinflußten Festigkeitseigenschaften der Schweißverbindung zeigt das in 
Bild 4.4 dargestellte Beispiel und die Analyse der auftretenden Spannungen in der 
Naht beziehungsweise im oberen Blech nach [129].

F: Angreifende Kraft h,: Nahtunterwölbung, Wurzelrückfall
t: Blechdicke h2: Schweißnahtbreite im Fügespalt
I: Schweißnahtlänge bs: Fügespaltweite

Bild 4.4 Beispiel für einen Kraftangriff an einer I-Naht am Überlappstoß

Die Belastung der Schweißverbindung infolge des Kraftangriffs erfolgt durch einen 
Zuganteil oz, einen Biegeanteil ob und einen Scheranteil t:

o = —— ; o b= — ; t= — (4.1)
Z a 1 D M/ A ' '* Blech vvb MNaht

mit den Einzelgrößen:

Aßlectr / ' (t ~ ^1) > ÄNaht= / • h2

. (4.2)
Mb= F ■ ; Wb= ,

b 2 ° 6

Die Strukturvergleichsspannung ovs an der Überlappverbindung nach der Gestalt
änderungsenergiehypothese berechnet sich zu:

& vs y^max + ^T2 mit ^max~ °z + Gb (4.3)

Eine Erhöhung der Vergleichsspannung aufgrund einer steigenden Fügespaltweite 
kann auf die nachfolgenden Gründe zurückgeführt werden:

Zunehmendes t durch verringerte Schweißnahtbreite h2 im Bereich des Füge-
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Spaltes
► Steigendes oz und ob durch verringerte Anbindungsfläche ABlech im oberen 

Blech zwischen Schweißgut und Grundwerkstoff infolge Nahtunterwölbung
► Steigendes ab durch mit der Fügespaltweite bs zunehmendem Hebelarm

Als neue geometrische Bewertungsmerkmale zur Bestimmung der Fertigungsqualität 
an laserstrahlgeschweißten Überlappverbindungen werden aus den oben genannten 
Gründen die Schweißnahtdicke und die Fügespaltweite definiert. Da eine Ermitt
lung dieser Größen ohne aufwendige Hilfsmittel zerstörungsfrei nicht möglich ist, wird 
eine zerstörende Bauteilprüfung, zum Beispiel durch Schliffproben, zur Ermittlung der 
Fertigungsqualität vorgeschlagen, wie sie heute beispielsweise auch in der industriel
len Rohrfertigung zur Qualitätssicherung vorgenommen wird [134].

Zur Bewertung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Überlappverbindungen 
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Ausbildung der genannten geometrischen 
Merkmale grundlegend untersucht. Die hierfür erforderlichen Bewertungsgruppen sind 
im folgenden Abschnitt 4.2 vorgestellt.

4.2 Bewertungsgruppen

Angelehnt an die Definition der Bewertungsgruppen für Unregelmäßigkeiten nach DIN 
8563 T11 [52] wurden die in den Tabellen 4.1 und 4.2 folgenden Bewertungs
richtlinien für die Bestimmung der Fertigungsqualität von laserstrahlgeschweißten 
Überlappverbindungen definiert. Diese Bewertungsgruppen dienen als Grundlage für 
die in Kapitel 6 folgenden Untersuchungen an einfach und mehrfach gekrümmten 
Blechformteilen. Analog zu DIN 8563 T11 [52] kommen die Bewertungsgruppen 
unabhängig von den jeweils verschweißten Stahlwerkstoffen zur Anwendung. Analog 
zu den Vorgaben aus ISO DIS 13919 [53] und DIN 8563 T11 [52] sind auch aus 
diesen Bewertungsrichtlinien keine Festigkeits- oder Gebrauchseigenschaften der 
Verbindungen zu entnehmen. Die Bewertung der Fertigungsqualität beschränkt sich 
ausschließlich auf die Auswertung der definierten geometrischen Schweiß
nahtmerkmale. Die aus der Erfüllung dieser Merkmale resultierenden Gebrauchs
eigenschaften der Schweißnähte sind bauteilspezifisch zu ermitteln.

Die Grenzwerte der Bewertungsgruppen für das Merkmal Schweißnahtdicke werden 
bezogen auf die Blechdicke t des dünneren der beiden Fügepartner ermittelt. Denn 
nach [135] ist die Mindestanforderung an den tragenden Querschnitt einer Schweiß
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naht, daß er die Dicke der zu verbindenden Fügepartner aufweist. Die Grenzwerte 
zur Bewertung der Schweißnahtdicke werden hierbei so definiert, daß eine Subtrak
tion des zulässigen Grenzwertes für Nahtunterwölbung oder Wurzelrückfall aus DIN 
8563 T11 [52] von der Blechdicke t den Grenzwert für die entsprechende Bewer
tungsgruppe des Merkmals Schweißnahtdicke ergibt. Daraus resultieren für die Be
wertung der Schweißnahtdicke die in Bild 4.5 angegebenen, auf die Blechdicke t des 
dünneren Werkstückes bezogenen Grenzwerte.

Bewertungsgruppen:

hmin

B 2 0,9t

C > 0,8t

D 0,7t

Blechdicke t des 
dünneren Fügepartners

Bild 4.5 Bewertungsmerkmal Schweißnahtdicke hmin für a) I-Naht und b) Kehl
naht am Überlappstoß mit zugehörigen Bewertungsgruppen

Wie in den Untersuchungsergebnissen in Kapitel 6 noch zu sehen sein wird, ist für 
unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben eine Abhängigkeit zum Beispiel der Schweiß
nahtdicke oder anderer Schweißnahtmerkmale von der Fügespaltweite zu erkennen. 
Aus diesen Zusammenhängen können aber aufgrund der unterschiedlichen Merk
malsausbildung bei wechselnden Einflußgrößen keine allgemein übertragbaren 
Grenzwerte für die zulässige Fügespaltweite abgeleitet werden. Solche Einflußgrößen 
sind - neben den bereits anschließend an Bild 4.4 beispielhaft geschilderten, kom
plexen Zusammenhängen mehrerer geometrischer Schweißnahtmerkmale mit der 
auftretenden Fügespaltweite - zum Beispiel eine Oberflächenbeschichtung oder die 
Dickenverhältnisse der Werkstücke und deren Lage zur Strahleintrittsseite. Für die 
Festlegung eines aus Gründen der Fertigungsqualität erforderlichen Grenzwertes für 
die zulässige Fügespaltweite wird deshalb eine bauteilspezifische Ermittlung in Form 
einer Bauteilprüfung vorgeschlagen.
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Die nachfolgenden Tabellen fassen alle genannten Bewertungsmerkmale zur Bestim
mung der Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter I-Nähte und Kehlnähte am Über
lappstoß und die zugehörigen Bewertungsgruppen zusammen. Zur Bewertung von 
Schweißverbindungen sind die anzuwendenden Merkmale und die hierfür erforder
lichen Grenzwerte für die jeweilige Fügeverbindung geeignet auszuwählen. Analog zu 
DIN 8563 T11 [52] bietet sich auch für die Bestimmung von besonderen Anforde
rungen die Definition einer Bewertungsgruppe A mit eigenen Grenzwerten an.
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Mr. Unregel
mäßigkeit, 
Benennung

zeichnerische
Darstellung

niedrig
D

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Grenzwerte für 
U nregel mäßi gkei ten

mittel 
C

hoch
B

Naht-, Wurzel
überhöhung

Nahtunter
wölbung, 

Wurzelrückfall

Nahtdurchhang 
(Nahtunter

wölbung mit 
Wurzelüber

höhung)

Fügespaltweite

Randkerben

Schweißspritzer 
angeschmolzen

Schweißnaht
dicke

Riß

Endkraterriß

Bindefehler

Metalldampf
niederschlag

12 Poren 
Porosität 
Lunker

h, < 0,3t + h2 
max. 0,5t

h < 0,15t 
max. 1mm

h, bzw. h2 < 0,3t 
max. 1mm

/i; bzw. h2 < 0,1 + 0,2t 
max. 5mm

h < 0,2t

örtlich begrenzt 
zulässig

örtlich begrenzt 
zulässig

h, bzw. h2 < 0,1 + 0,15t 
max. 5mm

h, bzw. h2 < 0,2t 
max. 0,5mm

, < 0,2t + h2 
max. 0,3t

ht bzw. h2 < 0,1 + 0,1t 
max. 5mm

bzw. h2 < 0,1t 
max. 0,3mm

< 0,1t + h.
max. 0,2t

zulässig, Grenzwerte sind aufgrund des blechdicken
abhängigen Einflusses auf die Fertigungsqualität 

gesondert festzulegen

max. 0,5mm
h < 0,05t 

max. 0,3mm

zulässig, jedoch nur dem 
Grundwerkstoff artgleiche Spritzer

hmi„ > 0,8t

nicht zulässig

nicht zulässig

nicht zulässig

zulässig, jedoch nur dem Grundwerkstoff 
artgleicher Metalldampfniederschlag

h < 0,1t *>

’’ Siehe Anhang *’Siehe Anhang

Tabelle 4.1: Bewertungsgruppen für Schweißverbindungen an Stahl
I-Naht am Überlappstoß
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Mr. Unregelmäßig
keit 

Benennung
zeichnerische

Darstellung
niedrig

D

Grenzwerte für 
Unregelmäßigkeiten 

mittel 
C

hoch
B

1 Naht-, Wurzel
überhöhung

/i

/i, bzw. h2 < 0,1 + 0,2t 
max. 5mm

h, bzw. h2 < 0,1 + 0,15t 
max. 5mm

h, bzw. h2 < 0,1 + 0,1t 
max. 5mm

2 Nahtunter
wölbung, 

Wurzelrückfall
aw h) bzw. h2 < 0,3t 

max. 1mm
h, bzw. h2 < 0,2t 

max. 0,5mm
ht bzw. h2 < 0,1t 

max. 0,3mm

3 Nahtdurchhang 
(Nahtunter

wölbung mit 
Wurzelüber

höhung)

awi^7 f
/i; < 0,3t + h2 

max. 0,5t 3 IA X
 o S " h, <0,lt + /i2 

max. 0,2t

4 Fügespaltweite __ I zulässig, Grenzwerte sind aufgrund desblechdicken
abhängigen Einflusses auf die Fertigungsqualität 

gesondert festzulegen

5 Randkerben h < 0,15t 
max. 1mm

h < 0,1t 
max. 0,5mm

h < 0,05t 
max. 0,3mm

6 Schweißspritzer 
angeschmolzen

zulässig, jedoch nur dem 
Grundwerkstoff artgleiche Spritzer

7 Schweißnaht
dicke k ^min

hmin > 0,7t hmin > 0,8t hmi„ > 0,9t

8 Riß nicht zulässig

9 Endkraterriß örtlich begrenzt 
zulässig

nicht zulässig

10 Bindefehler örtlich begrenzt 
zulässig

nicht zulässig

11 Metalldampf
niederschlag

zulässig, jedoch nur dem Grundwerkstoff 
artgleicher Metalldampfniederschlag

12 Poren 
Porosität 
Lunker

tL 
td»rV h < 0,2t h < 0,1t*)

’’ Siehe Anhang

h < 0,1t

*’ Siehe Anhang

Tabelle 4.2: Bewertungsgruppen für Schweißverbindungen an Stahi 
Kehlnaht am Überlappstoß
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5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM LASER
STRAHLSCHWEISSEN VON BLECHFORMTEILEN

Es werden erstmals die Auswirkungen verschiedener Strategien zur Prozeßführung 
auf die Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen an Blechformteilen 
aus Stahlwerkstoffen grundlegend untersucht. Die Untersuchungen sollen am Beispiel 
der eingesetzten Systemtechnik, der angewendeten Prozeßführungsstrategien und 
der untersuchten konstruktiven Randbedingungen eine übertragbare Aussage für die 
Abschätzung allgemeiner Einflußgrößen auf die erzielbare Fertigungsqualität an stark 
gekrümmten Bearbeitungskonturen an Blechformteilen ermöglichen. Hieraus werden 
allgemeine Hinweise für die konstruktive Gestaltung solcher Fügestellen sowie für die 
Prozeßführung bei räumlichen Bearbeitungsaufgaben für das Laserstrahlschweißen 
abgeleitet.

5.1 Versuchseinrichtungen, -planung und -durchführung

Es werden Untersuchungen zum Verschweißen unterschiedlicher, stark gekrümmter 
Bearbeitungskonturen mit variierenden Bauteilradien an verschiedenen Blechform
teilen in unterschiedlichen Stoßformen und Nahtarten durchgeführt. Als wesentliche 
Einflußgröße auf die erzielbare Fertigungsqualität wird die Prozeßführungsstrategie 
variiert. Die Analyse der Verbindungen hinsichtlich der erzielten Fertigungsqualität 
erfolgt anhand der bereits in Kapitel 2 genannten DIN 8563 Teil 11 [52] beziehungs
weise der in Kapitel 4 definierten Bewertungsrichtlinien.

5.1.1 Werkstoffe, Werkstücke und prozeßtechnische 
Randbedingungen

Die experimentellen Untersuchungen werden sowohl an mittels Gesenkbiegen herge
stellten Konturelementen als auch an gezogenen Karosserieteilen durchgeführt.

Die Blechdicke der für die Grundlagenuntersuchungen verwendeten Strukturelemente 
wird zu t=0,88mm gewählt, eine Dicke, die typischerweise für Karosserieteile einge
setzt wird [136]. Die Konturelemente sind aus konventionellem, unbeschichtetem Tief
ziehstahl DC04 [137] beziehungsweise aus DC06+Z140 [138] hergestellt.

Als Versuchswerkstücke für die Grundlagenuntersuchungen kommen die in Bild 5.1
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dargestellten einfach gekrümmten Biegeteile zur Anwendung, die sowohl entlang der 
Außen- als auch der Innenkontur verschweißt werden. Die Aufspannung erfolgt für 
die Außenkontur jeweils in der in Bild 5.1 (links) gezeigten Raumlage, für die Innen
kontur umgekehrt. Ein Einfluß der hierbei wirkenden Arbeitspositionen auf das Bear
beitungsergebnis ist nach [58, 59] beim Laserstrahlschweißen von Stahlfeinblech 
nicht zu erwarten und wurde auch im Verlauf von Voruntersuchungen nicht festge
stellt.

Blechdicke: 0,88mm
Bild 5.1 Versuchswerkstücke für die Grundlagenversuche

Die Übertragbarkeit der an den oben gezeigten, einfach gekrümmten Formelementen 
erzielten Ergebnisse auf Konturfolgen wird an biegetechnisch hergestellten, mehrfach 
gekrümmten Strukturelementen untersucht. Diese Versuchswerkstücke zeigen die Bil
der 5.2 und 5.3. Die mehrfach gebogenen Werkstücke sind ebenfalls aus DC04 in 
der Blechdicke t=0,88mm gefertigt.

Im Zuge der Bestrebungen nach Gewichtsreduzierung werden in Zukunft verstärkt 
höherfeste Stahlwerkstoffe in Automobilkarosserien Verwendung finden [136, 139, 
140]. Aus diesem Grund erfolgen die Untersuchungen an realen Karosserieteilen an 
Werkstücken aus unbeschichtetem ZStE 180 BH [141]. Die Untersuchungen zu den 
unterschiedlichen Stoßformen werden dabei an verschiedenen Werkstücken durch
geführt.

Die Verbindung I-Naht am Stumpfstoß wird in der Verfahrensfolge Laserstrahl
schneiden und -schweißen am Beispiel des in Bild 5.4 dargestellten Innenblech 
A-Säule gefügt.
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Bild 5.2 Versuchswerkstücke für komplexe Konturfolgen der Verbindung I-Naht 
am Stumpfstoß

Werkstoff: DC 04 Blechdicke: 0,88mm

Bild 5.3 Versuchswerkstücke für komplexe Konturfolgen der Verbindung I-Naht 
am Überlappstoß
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Bild 5.4 Versuchswerkstück Innenblech A-Säule
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I-Naht und Kehlnaht am Überlappstoß werden an den in Bild 5.5 gezeigten Werk
stücken Dachrahmen, Kopfschiene und Innenblech A-Säule realisiert. Die Fügestelle 
zur Verbindung von Kopfschiene und Dachrahmen mit dem Innenblech A-Säule ist 
jeweils als abgesetzter Überlappstoß mit einer Überlappung von 19mm Breite 
ausgeführt.

Die Bearbeitung einer Schweißverbindungen mit Sonderanforderungen an das opti
sche Erscheinungsbild der Schweißnaht wird an den in Bild 5.6 vorgestellten Werk
stücken aus DC04 überprüft. Die zu von dieser Verbindung zu erfüllenden Sonderan
forderungen resultieren aus der Bauteilgeometrie und aus dem vorgesehenen Ein
satzbereich der gefügten Teile.

Werkstoff: DC04

Blechdicke: 0,7mm

Bild 5.6 Heckklappenverbindung - Bördelnaht

Da dieses Bauteil im Sichtbereich der Karosserie angeordnet ist, muß die Schweiß
naht über die gesamte Länge eine gleichmäßig ausgebildete Hohlkehle bilden, die 
keine Oberflächenporen aufweist. Die Verbindung muß mit Zusatzwerkstoff gefügt 
werden, um einen konstanten Füllgrad der Schweißfuge unabhängig von der 
Bauteilkontur zu erreichen. Eine Füllung des Fugengrundes durch Zusatzwerkstoff in 
Form einer Hohlkehle ist Voraussetzung für eine vollständige Lackierung im Bereich 
der Fügestelle, da dort andernfalls infolge von Abstoßungsreaktionen der elektrisch 
geladenen Lackpartikel ein gleichmäßiger Lackauftrag nicht sichergestellt ist.

Mit Ausnahme der Realbauteile zur Untersuchung der Verbindungen I-Naht und Kehl
naht am Überlappstoß, deren Fügekanten schergeschnitten vorliegen, sind alle Füge
kanten durch Laserstrahlbrennschneiden vorbereitet. Die Werkstücke werden, soweit 
nicht anders angegeben, vor der Bearbeitung oberflächlich mit einem Tuch gereinigt.

Als Schweißzusatzwerkstoff wird für alle Untersuchungen konventioneller Schweiß-
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draht SG2 nach DIN 8559 T1 [142] mit einem Durchmesser von 0,6mm eingesetzt. 
Die Eignung dieses Zusatzwerkstoffs für das Laserstrahlschweißen von un- oder 
niedriglegierten Stahlfeinblechen und die hierfür erforderlichen prozeßtechnischen 
Randbedingungen sind bereits aus [58, 143] hinreichend bekannt. Der Zusatzdraht 
wird mit Ausnahme der nachfolgend genannten Bearbeitungsfälle für alle Unter
suchungen in einem Winkel von 45° in schleppender Anordnung zugeführt.

Bild 5.7 Drahtzuführung für die Bearbeitung von Außenkonturen an Form- 
elementen (links) und den Verbindungen A-Säule - Kopfschiene und 
A-Säule - Dachrahmen (rechts)

Für die Bearbeitung der Verbindungen im Bereich Kopfschiene - A-Säule - Dach
rahmen in der Anordnung Kehlnaht am Überlappstoß muß der Zusatzwerkstoff aus 
Gründen der Zugänglichkeit im rechten Winkel zur Schweißrichtung von der Seite zu
geführt werden (Bild 5.7, rechts). Auch hier erfolgt die Drahtzufuhr in einem Anstell
winkel von 45° zum Laserstrahl.

Für alle untersuchten Verbindungen wurden in Vorversuchen abhängig von der Blech
dickenkombination, der Verbindungsform oder der Bauteilbeschichtung jeweils geeig
nete Parametereinstellungen ermittelt, die bei Einhaltung der verbindungsspezifischen 
Randbedingungen aus Abschnitt 2.2.1 bei der Bearbeitung gerader Schweißnähte ein 
fehlerfreies, gleichbleibendes Bearbeitungsergebnis sicherstellen. Diese Parameter 
bleiben für alle in Kapitel 6 beschriebenen Untersuchungen konstant.

Die Untersuchungen an den Formelementen werden mit eben jenen Parameterein
stellungen unter Variation des Faktors Prozeßführungsstrategie für die Bearbeitung 
der Bauteilkrümmung durchgeführt. Als Zielgröße wird abhängig von der gewählten 
Prozeßführungsstrategie untersucht, ob sich die Fertigungsqualität im Bereich der 
Bauteilkrümmung verändert.

An den mehrfach gekrümmten Biegeteilen sowie an den Realbauteilen wird bei Vor
gabe einer geeigneten Prozeßführungsstrateige die Übertragbarkeit dieser gewählten 
Strategie auf die Verhältnisse an diesen Bauteilen grundlegend untersucht. Für alle 
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Ergebnisse erfolgt nach dem Schweißen eine Sichtprüfung. Es werden jeweils für die 
entsprechenden Randbedingungen typische, repräsentative Schweißverbindungen 
beispielhaft für eine weitere Auswertung ausgewählt. Aufgrund der begrenzten Anzahl 
der zur Verfügung stehenden Realbauteile kann eine umfassende statistische 
Überprüfung der hierzu in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse nicht erfolgen.

Die Bearbeitungsergebnisse werden in Querschliffen untersucht und hinsichtlich der 
erzielten Fertigungsqualität anhand der bereits in den Abschnitten 2.1.3.1 und 4.2 be
schriebenen geometrischen Merkmale und Bewertungsvorschriften ausgewertet. Die 
jeweiligen Probenentnahmestellen für die ausgewerteten Querschliffe sind in Kapitel 6 
der Ergebnisbewertung beigefügt. Die Bewertung der Schweißnahtmerkmale bezieht 
sich an den Verbindungen von Blechteilen mit unterschiedlichen Blechdicken, wie be
reits in Abschnitt 4.2 beschrieben, auf die Blechdicke des dünneren der beiden Teile.

5.1.2 Werkzeugmaschinen

Die experimentellen Untersuchungen für die in Kapitel 6 vorgestellten Bearbeitungs
ergebnisse wurden mit dem in Tabelle 5.1 beschriebenen 2,2kW CO2-Laser durch
geführt. Die Bearbeitung erfolgte mit einem 5-Achsen Portal, wobei vier Achsen 
dieser Anlage der fliegenden Optik zugeordnet sind und eine Achse der Bewegung 
des Werkstücks dient (Bild 5.8).

1 Portal 4 Laserstrahlquelle 7 Bedienpult 10 Schwenkachse (±120*)
2 Bearbeitungskopf 5 Hochfrequenzgenerator 8 Kühlaggregat 11 Fokussierspiegel
3 Werkstücktisch 6 Steuerung 9 Drehachse (endlos) Brennweite f= 150mm

Bild 5.8 Eingesetzte CO2-Laseranlage
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Tabelle 5.1 Kenngrößen der eingesetzten CO2-Laseranlage nach DIN EN ISO 
11145 [144]

Bauart: Schnell längsgeströmter, 
HF-angeregter CO2-Laser

Betriebsart: Dauerstrichbetrieb (cw)
Dauerstrichleistung: 2,2kW
Wellenlänge: 10,6pm
Leistungsverteilung: TEM01.
Strahlpropagationsfaktor: 0,28
Fokussierkennzahl: 9,62
Strahlradius im Fokus: 0,18mm
Strahlführung: Wassergekühlte Kupferspiegel
Handhabungssystem 5-Achsen-Portal, fliegende Optik
Fokussieroptik: Cu-Parabolspiegel, f=150mm

Die Maschinenkennwerte des für die Untersuchungen eingesetzten Handhabungs
gerätes wurden bereits in [58] ermittelt und sind in Tabelle 5.2 zusammengefaßt. Die 
technischen Daten der für die Schweißversuche mit Zusatzwerkstoff verwendeten 
Drahtfördereinrichtung sind ebenfalls in Tabelle 5.2 beschrieben.

Tabelle 5.2 Kenngrößen der eingesetzten Portalanlage und der zugehörigen Draht
fördereinrichtung nach [58]

Bauart: 5 Achsen Portal in 4 - 1 Bauweise
Arbeitsraum: 3m x 2m x 0,75m
Max. Achsgeschwindigkeiten: 30m/min (X-Achse) 

30m/min (Y-Achse) 
30m/min (Z-Achse) 
180°/s (B-Achse)
1807s (C-Achse)

Max. Achsbeschleunigungen: 1,31m/s2 (X-Achse) 
1,33m/s2 (Y-Achse) 
1,32m/s2 (Z-Achse) 
4917s2 (B-Achse) 
4767s2 (C-Achse)

Max. Drahtfördergeschw.: 12,8m/min

Neben den Untersuchungen zum Schweißen mit der genannten CO2-Laseranlage 
werden in Kapitel 6 Ergebnisse aus vergleichenden Untersuchungen mit einem Ferti
gungssystem Festkörperlaser-Industrieroboter beschrieben. Die Strahlführung erfolgt 
bei dieser Anlage über eine Lichtleitfaser, die Handhabung des Bearbeitungskopfes 
über einen Knickarmroboter mit sechs rotatorischen Achsen. Hierbei kommt der in
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Tabelle 5.3 spezifizierte 1 kW-cw-Nd:YAG-Laser in Verbindung mit dem in Tabelle 5.4 
beschriebenen 6-Achsen-Standard-lndustrieroboter zum Einsatz.

Tabelle 5.3 Kenngrößen der eingesetzten Nd:YAG-Laseranlage

Bauart:
Betriebsart:
Dauerstrichleistung:

Wellenlänge:

Bogenlampenangeregter Nd:YAG-Laser 
Dauerstrichbetrieb (cw) 
960W (ungeregelt) 
750W (geregelt) 
1,06pm

Leistungsverteilung: Multimode
Polarisation: random
Strahlführungssystem: Stufenindexfaser, 0 600pm, Länge 15m
Fokussieroptik: f=83mm
Strahlradius im Fokus: 0,29mm
Strahlpropagationsfaktor: 0,024 (in die Faser)
Handhabungseinrichtung: 6-Achsen Industrieroboter

Tabelle 5.4 Technische Daten des eingesetzten Industrieroboters [nach 91]

Bauart: 6-Achsen Standard Industrieroboter
Max. Bahngeschwindigkeit: 90m/min
Wiederholgenauigkeit: ±0,2mm (Herstellerangabe)
Arbeitsraum: 1816mm (horizontaler Arbeitsradius)
Max. Traglast: 30kg

Die eingesetzten Laseranlagen werden in den weiteren Ausführungen zur besseren 
Übersichtlichkeit der Ergebnisdarstellungen nur noch in CO2- und Nd:YAG-Laser 
unterschieden.

5.1.3 Spanntechnik

Die Funktionen der eingesetzten Spannmittel beschränken sich auf die Positionierung 
und Lagefixierung der Bauteile. Auf eine Wärmeabfuhr an den Blechformteilen bei
spielsweise durch formschlüssige Kupferspannbacken entlang der gesamten 
Schweißnaht wird sowohl an den Biegeteilen als auch an den Realbauteilen ver
zichtet.
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Bild 5.9 Spannvorrichtung für die Untersuchungen an einfach gebogenen 
Strukturelementen (Siehe Bild 5.1)

Ein Heften der Werkstücke findet für für die Untersuchungen, sofern nicht anders 
angegeben, vor dem Schweißen nicht statt. Für die Verbindungen in der Anordnung 
I-Naht am Stumpfstoß werden die Werkstücke mit einer gegen den Fügespalt 
wirkenden Anpreßkraft beaufschlagt, um einen technischen Nullspalt über die 
gesamte Länge der Schweißnaht sicherzustellen.

5.1.4 Adaptive Optik

Mit der sogenannten adaptiven Optik steht eine Systemkomponente zur gezielten 
Beeinflussung des Laserstrahls zur Verfügung. Die Integration dieser Optik in den 
Strahlengang einer Laseranlage erlaubt neuartige Programmierstrategien für die 
Bearbeitung von Blechformteilen mit kleinen Krümmungsradien, die zu einer 
Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses führen [145, 146] (Siehe hierzu Abschnitt 
5.2.5). Die erzielbare Fertigungsqualität an stark gekrümmten Konturen unter Einsatz 
dieser Komponente wird in der vorliegenden Arbeit erstmals grundlegend untersucht 
und mit den Bearbeitungsergebnissen anderer Strategien zum Laserstrahlschweißen 
an gekrümmten Bauteilkonturen verglichen.
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Im Rahmen der Untersuchungen wird die im folgenden beschriebene adaptive Optik 
eingesetzt. Den Einbauort dieser Optik in den Bearbeitungskopf der eingesetzten 
CO2-Laseranlage sowie die erzielbare Fokuslagenverschiebung zeigt Bild 5.10.

Prozeßoptimierende 
Optik

Fokussieroptik 
(f = 150mm)

Laserstrahl 
Düse

had= Opm

had=40pm
Ojnm 
A Fokuslage

Technische Daten

Spiegelmaterial:
Reflektivität für

Kupfer

10jLim: > 99%
Offene Apertur: 38mm
Aktuatorhub ha(f O...4OjLim
Genauigkeit: < 1pm
Laserenergie: < 6kW
Abmessungen: 50mm 

x 130mm

Bild 5.10 Bearbeitungskopf mit adaptiver Optik zur Realisierung eines Fokus- 
lagenshift

Das Wirkprinzip der eingesetzten adaptiven Optik beruht auf einer (nahezu) 
sphärischen Deformation der Spiegeloberfläche durch einen rückseitig zentrisch 
angreifenden Piezoaktuator [147]. Die Grundlagen der Strahlausbreitung beim Einsatz 
adaptiver Optiken im Strahlengang von CO2-Laseranlagen sind unter anderem durch 
[148, 149] beschrieben.

Im Falle des in Bild 5.10 gezeigten Einbaus in den Arbeitskopf der Laseranlage ist 
bei einer Brennweite des Fokussierspiegels von f=150mm durch einen maximalen 
Aktuatorhub der adaptiven Optik eine Fokuslagenverschiebung bis zu 10mm möglich. 
Die Strahlqualität des fokussierten Laserstrahls bleibt dabei weitgehend konstant 
[146].

5.2 Prozeßführungsstrategien an Blechformteilen

Die in die Führungsmaschine integrierte Schwenkachse zur Orientierung des Laser
strahls zur Werkstückoberfläche liegt in einem Abstand zum Bearbeitungspunkt am 
Werkstück, der die Größenordnung der Brennweite des Fokussierspiegels aufweist. 
Beim herkömmlichen Ansatz zur Programmierung von Bearbeitungsbahnen entlang 
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stark gekrümmter Konturen mit kleinen Krümmungsradien an Blechformteilen wird der 
Laserstrahl senkrecht zur Blechoberfläche geführt. Aufgrund des oben genannten Ab
standes wären für eine gleichbleibende Vorschubgeschwindigkeit an der Wirkstelle 
des Laserstrahls, bei stets senkrecht zur Werkstückoberfläche stehendem Laser
strahl, je nach Bauart der Werkzeugmaschine Achsgeschwindigkeiten von bis zu 
2000°/s [59, 150] erforderlich. Da selbst Laseranlagen modernster Bauart [110] diese 
Werte nicht annähernd erreichen, ist die Bahngeschwindigkeit für das Laserstrahl
schweißen an solchen Konturabschnitten entsprechend der kinematischen Leistungs
fähigkeit des Handhabungsgerätes begrenzt (Siehe Bild 2.9). Ohne entsprechende 
Modifikation der konventionellen Prozeßführung erhöht sich deshalb, wie bereits in 
Abschnitt 2.2.2 beschrieben, an den betreffenden Konturen die Streckenenergie. Dies 
kann sich in Form von breiten, aufgeschmolzenen Bereichen oder Einbrandlöchern im 
Bearbeitungsergebnis niederschlagen.

Zur Vermeidung der Imperfektionen, die sich beim Laserstrahlschweißen an stark ge
krümmten Konturabschnitten infolge der begrenzten kinematischen Leistungsfähigkeit 
der Werkzeugmaschinen einstellen, wurden bereits eine Reihe von Lösungsansätzen 
zur Modifikation der konventionellen Prozeßführung vorgeschlagen

► Bearbeitung mit Laserleistungsreduzierung [107]
► Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff [114]
► Bearbeitung mit Anstellwinkeln [59, 151]
► Bearbeitung mit Adaptiver Optik [145, 146]

beziehungsweise im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt:

► Linearisierung

Die direkte Rückkopplung dieser Prozeßführungsstrategien auf die dann erzielbare 
Fertigungsqualität an Konturelementen mit kleinen Krümmungsradien wurde bislang 
jedoch noch nicht systematisch vorgenommen. Im folgenden sind die verschiedenen 
genannten Strategien zur Prozeßführung an komplexen Konturelementen vorgestellt. 
In Kapitel 6 werden die untersuchten Prozeßführungsstrategien anhand beispielhaft 
ausgewählter Bearbeitungsergebnisse grundlegend analysiert und praxisorientiert auf
bereitet dargestellt.
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5.2.1 Konventionelle Prozeßführung

Die einzelnen Bahnpunkte werden bei dieser Prozeßführungsstrategie unter der 
Randbedingung programmiert, daß der Laserstrahl in allen Punkten der Bahn senk
recht zur Werkstückoberfläche orientiert ist. Die entstehende Bahn zeigt Bild 5.11 am 
Beispiel der Außen- und Innenbearbeitung eines 90° Winkels. Aus Gründen der Zu
gänglichkeit ist für die kollisionsfreie Bearbeitung einer Innenkontur ein Anstellwinkel 
erforderlich. Die Forderung nach senkrechter Einstrahlung wird deshalb in diesem Fall 
aus Zugänglichkeitsgründen im allgemeinen nicht zu erfüllen sein.

Programmierter Verfahrweg

| Randbedingung "] | Geschwindigkeitsverhalten j

/Satzwechsel Gerade - Kreis 
nematische 
Leistungs
grenze

Bild 5.11 Schematische Darstellung der konventionellen Prozeßführung

Oben bereits angesprochen wurde die diese Prozeßführungsstrategie kennzeichnen
de Gefahr von Fehlererscheinungen im Bearbeitungsergebnis an stark gekrümmten 
Konturen mit kleinen Krümmungsradien, die sich aufgrund der Erhöhung der 
Streckenenergie infolge der begrenzten kinematischen Leistungsfähigkeit des Hand
habungsgerätes einstellen [38, 111].

Im Rahmen der Untersuchungen bilden die Versuchsergebnisse, die unter Anwen- 
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düng der "Konventionellen Prozeßführung" erzielt wurden, die Vergleichsbasis zu den 
mit anderen Prozeßführungsstrategien erreichten Bearbeitungsergebnissen. Die kon
ventionelle Prozeßführung wird im folgenden auch als Bearbeitung ohne Modifikation 
der Prozeßführung bezeichnet werden.

5.2.2 Bearbeitung mit Laserleistungsreduzierung

Die bei Anwendung der konventionellen Prozeßführung auftretenden Imperfektionen 
sind unter anderem auf die unkontrollierte Erhöhung der Streckenenergie an stark 
gekrümmten Konturelementen zurückzuführen, die sich infolge der Reduzierung der 
Bahngeschwindigkeit einstellt. Eine Möglichkeit diesen Fehlererscheinungen entge
genzuwirken ist eine unter anderem in [85, 107] beschriebene Konstanthaltung der 
Streckenenergie bei der Bearbeitung von Konturelementen mit kleinen Krümmungs
radien. Dies kann durch eine Reduzierung der Laserleistung näherungsweise propor
tional zur Verringerung der Bahngeschwindigkeit erreicht werden.

Hierbei besteht jedoch die Gefahr, daß die dem Werkstück für den Schweißprozeß 
zugeführte Laserenergie so stark reduziert werden muß, daß die für den Tiefschweiß
effekt erforderliche Schwellintensität unterschritten wird und ein Tiefschweißprozeß 
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Hierdurch hervorgerufene Imperfektionen 
sind in Form von Bindefehlern oder ungenügender Durchschweißung zu erwarten. 
Die Gefahr solcher Imperfektionen besteht insbesondere bei hochreflektiven Mate
rialien sowie Werkstoffen mit hoher Schwellintensität, wie zum Beispiel Aluminium
legierungen [152, 153].

Eine gleichbleibende Streckenenergie kann mit Hilfe einer geschwindigkeitsab
hängigen Laserleistungssteuerung über die online-Erfassung der tatsächlichen Bahn
geschwindigkeit und einer entsprechenden Anpassung der Laserleistung erfolgen. 
Hierzu ist neben einer online-Diagnostik zur Erfassung der realen Bahngeschwindig
keit eine entsprechend schnelle Ansteuerung der Laserleistung in die Werkzeugma
schine zu integrieren, um eine Anpassung der Laserleistung an die aktuelle Bear
beitungsgeschwindigkeit in Echtzeit umzusetzen [154, 155].
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Bild 5.12 Prozeßführungsstrategie Laserleistungsreduzierung: Schematische 
Darstellung der Bahnplanung und der programmierten Laserleistung

Die genannten Regeleinrichtungen standen für die Untersuchungen nicht zur Verfü
gung. Die in Kapitel 6 für die Prozeßführungsstrategie "Laserleistungsreduzierung" 
beschriebenen Bearbeitungsergebnisse wurden mit einer geschwindigkeitsabhängig 
programmierten Reduzierung der Laserleistung erzielt. Die Laserleistung wird in den 
Abschnitten der Bahn, die entlang einer stark gekrümmten Kontur eine Verringerung 
der tatsächlichen Bahngeschwindigkeit zeigen, auf einen festen Leistungswert be
grenzt. Etwaige Geschwindigkeitsrampen im Verlauf dieser Bahnabschnitte bleiben 
bei dieser Vorgehensweise unberücksichtigt. Bild 5.12 zeigt schematisch die über die 
Bearbeitungsbahn programmierte Laserleistung für die Laserleistungsreduzierung.

5.2.3 Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff

Neben den oben genannten Maßnahmen, die erhöhte Streckenenergie im Bereich 
von gekrümmten Konturabschnitten durch eine geschwindigkeitsabhängige Verringe
rung der Laserleistung in den betreffenden Bahnsegmenten zu vermeiden, besteht 
die Möglichkeit, die überschüssige Laserenergie in diesen Bereichen durch die kon
trollierte Zugabe von Zusatzwerkstoff zu binden [114]. Der Einsatz von Zusatzwerk
stoff erschließt darüber hinaus gegenüber dem Laserstrahlschweißen ohne Zusatz
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Werkstoff ein Überbrücken größerer Fügespaltweiten und kann auch in Kombination 
mit der Bearbeitung mit Anstellwinkeln oder der Laserleistungsreduzierung eingesetzt 
werden.

Die Zugabe von Zusatzdraht muß jedoch abhängig von der tatsächlichen Bahnge
schwindigkeit gesteuert erfolgen. Dies macht eine online-Erfassung der Bahnge
schwindigkeit und eine entsprechende Regelung für die Drahtförderung erforderlich 
[156]. Im Falle einer Zugabe von Zusatzwerkstoff zur Kompensation einer erhöhten 
Streckenenergie ist insbesondere zu berücksichtigen, daß die geometrischen Eigen
schaften der Schweißnaht und deren Gefügezusammensetzung sich verändern [38, 
58]. Für die Zugabe von Zusatzwerkstoff sind, wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrie
ben, erweiterte Genauigkeitsanforderungen zu erfüllen und es wird eine zusätzliche 
potentielle Fehlerquelle in den Bearbeitungsprozeß aufgenommen.

In Kapitel 6 werden Untersuchungsergebnisse zum CO2-Laserstrahlschweißen mit 
Zusatzwerkstoff an Formelementen und Realbauteilen vorgestellt. Untersuchungen 
zum Nd:YAG-Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff wurden nicht durchgeführt.

5.2.4 Bearbeitung mit Anstellwinkeln

Die Fehlererscheinungen bei der Bearbeitung stark gekrümmter Konturen sind wie 
bereits ausgeführt auf die begrenzte Beschleunigung der Achsen des Handhabungs
gerätes bei Umorientierungsbewegungen an diesen Konturabschnitten zurückzufüh
ren. Durch die Programmierung der Werkzeugbahn entlang gekrümmter Konturen mit 
geeigneten Anstellwinkeln vor und nach der Bauteilkrümmung, wie in Bild 5.13 dar
gestellt, kann ein Bearbeitungsvorgang am Konturelement realisiert werden, bei dem 
die kinematischen Grenzen des Handhabungsgerätes nicht erreicht werden [59, 85, 
107]. Als Anstellweglänge sei dabei im folgenden die Strecke bezeichnet, entlang 
derer die Stellung des Bearbeitungskopfes von der senkrechten Einstrahlung bis zum 
endgültigen Anstellwinkel beziehungsweise umgekehrt (jew. 45° in Bild 5.13) 
verändert wird.

Die "Bearbeitung mit Anstellwinkeln" kann nach [59] Abweichungen von der senkrech
ten Einstrahlung bis zu einem Winkel von 45°, gemessen von der Werkstückortho
gonalen, erforderlich machen. Nach [85] steigt für Anstellwinkel größer 30° bei der 
Bearbeitung ohne Zusatzwerkstoff die Porenhäufigkeit deutlich an. Diese Beobach
tung wird für Anstellwinkel von 45° auch in [59] angesprochen.
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Programmierter Verfahrweg

Bild 5.13 Prozeßführungsstrategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln [nach 59]

Da Voruntersuchungen gezeigt haben, daß sich diese Prozeßführungsstrategie mit 
Anstellwinkeln größer 30° mit der eingesetzten CO2-Laseranlage nur unter einer er
höhten Porenbildung in der Schweißnaht realisieren läßt, wird diese Strategie für die 
Untersuchungen zum Schweißen mit CO2-Laserstrahlung ohne Zusatzwerkstoff nicht 
weiterverfolgt.

Im Gegensatz zur Bearbeitung mit dem CO2-Laser erfolgt die Bearbeitung mit dem 
eingesetzten Nd:YAG-Laser aufgrund der geringeren verfügbaren Laserleistung von 
etwa 940W und dem deutlich größeren Fokusdurchmesser nur bei Vorschubge
schwindigkeiten im Bereich von 1,2m/min oder geringer. Zur Vermeidung der sich bei 
der Umorientierung an stark gekrümmten Konturen ergebenden Problematik der redu
zierten TCP-Geschwindigkeit wurden Voruntersuchungen durchgeführt. Hierbei hat 
sich gezeigt, daß in der eingesetzten Anlagenkonfiguration ein Anstellwinkel von 22° 
vor beziehungsweise nach dem Krümmungsradius ausreicht, um ein gleichbleibendes 
Bearbeitungsergebnis an Außenkonturen mit 90° Öffnungswinkel und einem Krüm
mungsradius bis 2mm sicherzustellen. Für derartige Anstellwinkel ist nach [59, 85] 
nicht mit Porenbildung in der Schweißnaht zu rechnen und sie wurde auch an unter
suchten Bauteilen nicht festgestellt.

Diese in den Vorversuchen als anlagenspezifisch geeignet ermittelte Prozeßführung 
mit Anstellwinkeln von 22° für das Schweißen von Konturelementen mit dem 
Nd:YAG-Laser zeigt Bild 5.14. Sie liegt den in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnissen 
zum Schweißen mit Nd:YAG-Laserstrahlung zugrunde. Die Bearbeitung mit Anstell
winkeln erfordert jedoch für die Übertragung auf andere anlagentechnische Voraus
setzungen die Erarbeitung entsprechend geeigneter Anstellwinkel, die ein gleichblei
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bendes Bearbeitungsergebnis im Bereich der Bauteilkrümmung sicherstellen.

Die Bearbeitung von Innenkonturen konnte mit Ausnahme an der später in Bild 6.54 
beschriebenen Konturfolge aus Gründen der Zugänglichkeit für den Bearbeitungskopf 
mit einer Brennweite der Fokussieroptik von f=83mm nicht umgesetzt werden.

Bild 5.14 Prozeßführung "Bearbeitung mit Anstellwinkeln" beim Laserstrahl
schweißen mit dem eingesetzten Nd:YAG-Laser

5.2.5 Bearbeitung mit adaptiver Optik

Durch den Einbau der in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen adaptiven Optik in den Bear
beitungskopf der CO2-Laseranlage nach der in Bild 5.10 geschilderten Weise werden 
neuartige Strategien zur Prozeßführung an Konturelementen mit kleinen Krümmungs
radien ermöglicht [145, 146]. Die prinzipielle Vorgehensweise der Programmierung 
der Bearbeitungsbahn an einer einfachen Außen- oder Innenkontur unter Einsatz 
einer adaptiven Optik zeigt Bild 5.15.
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Bild 5.15 Prozeßführungsstrategien an Außen- und Innenkonturen unter Einsatz 
einer adaptiven Optik [157]

Bearbeitungsfehler infolge des begrenzten Beschleunigngsvermögens der Achsen der 
Laseranlage können dadurch verhindert werden, daß durch den Einsatz adaptiver 
Optiken für die Bearbeitung von Formteilen nicht die Krümmungsradien der Werk
stücke programmiert werden müssen. Eine Nachführung des Fokuspunkts mittels 
adaptiver Optik über eine Strecke von bis zu 10mm an der Werkstückoberfläche er
laubt die Programmierung weitaus größerer Radien für die Werkzeugbahn. Durch die 
Vergrößerung der programmierten Bahnradien werden Grenzen der kinematischen 
Leistungsfähigkeit der Werkzeugmaschine nicht beziehungsweise erst bei sehr viel 
kleineren Bauteilradien erreicht.

r: Programmierter
TCP-Radius
ohne adaptive Optik 

a: Öffnungswinkel
des Konturelements 

dz: Fokuslagenshift der 
adaptiven Optik 

rAO: Programmierter
TCP-Radius
mit adaptiver Optik 

x: Hilfsgröße

Bild 5.16 Programmierte TCP-Bahnen an einer Außenkontur mit und ohne Ein
satz einer adaptiven Optik

Die Vergrößerung der zu programmierenden Radien an Außen- beziehungsweise In
nenkonturen wird am Beispiel eines Strukturelements mit Außenkontur (Bild 5.16) 
hergeleitet. Als Randbedingung dieses Berechnungsbeispiels wird ein tangentialer 
Übergang des programmierten Werkzeugbahnradius in die dem Konturelement vor- 
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sowie nachgelagerten Geradenstücke vorgegeben.

Die geometrischen Zusammenhänge zwischen den programmierten Bahnradien bei 
der Bearbeitung einer gekrümmten Kontur mit und ohne Einsatz einer adaptiven Optik 
ist durch die nachfolgenden Gleichungen beschrieben:

rAo= x + r + dz ~ x = rAO- r - dz

b)
X <5-1)

rAO ~ a + r
cos - 

2

daraus folgt für rAO:

rAO- r- dz
rAO = o + r (5.2)

cos-
2

und schließlich:

r - r 4. dz
rA° ~ r + . rn, « (5.3)

1 - cos —2

Nach diesem anhand Bild 5.16 errechneten Zusammenhang ermöglicht der Einsatz 
einer adaptiven Optik mit einem Aktuatorhub von 10mm für eine Außenkontur mit 
Krümmungsradius R=5mm bei einem Öffnungswinkel von 90° bei einer Fokuslage 
z=0mm eine Vergrößerung des programmierten TCP-Radius von r=6,0mm auf 
rAO=40,1mm.

Durch die Variation des Arbeitsabstands zwischen Bearbeitungskopf und Werkstück 
infolge der Verschiebung des Fokuspunkts ist unter Einsatz einer adaptiven Optik die 
Bearbeitung nur ohne Zusatzwerkstoff möglich, da für die Bearbeitung mit Zusatz
werkstoff ein Zusammentreffen von Draht und Laserstrahl auf der Werkstückober
fläche sichergestellt werden muß. Eine entsprechend schnelle Nachführung des 
Drahtauftreffpunktes parallel zur Fokuslagenverschiebung mit der adaptiven Optik ist 
derzeit nicht möglich. Die beschriebene adaptive Optik wurde an der CO2-Laseran- 
lage für Grundlagenuntersuchungen an den in Bild 5.1 dargestellten Biegeteilen ein
gesetzt.
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5.2.6 Linearisierung

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde in dieser Arbeit eine neuartige Prozeß
führungsstrategie entwickelt, die eine Bearbeitung von stark gekrümmten Konturen 
mit kleinen Krümmungsradien ohne Fehlererscheinungen ermöglicht. Bild 5.17 zeigt 
die hierbei programmierte Verfahrbewegung für den Bearbeitungskopf am Beispiel 
einer Außen- und Innenkontur mit einem Öffnungswinkel von jeweils 90°.

Programmierter Verfahrweg

Randbedingung | |Bearbeitungsergebnis im Längsschnitt (Schema)|

1. Schweißvorgang 
| Außenradius] 

| lnnenradius~|

1. Schweißvorgang

2. Schweißvorgang

2. Schweißvorgang
Bild 5.17 Prozeßführung Linearisierung: Bahnplanung an stark gekrümmten Bau

teilkonturen

Da die kinematischen Grenzen bei der Bearbeitung kleiner Krümmungsradien im all
gemeinen während der Umorientierung des Bearbeitungskopfes erreicht werden und 
durch die Lasereinwirkung während dieser Phase des Prozesses die genannten Im
perfektionen entstehen, findet bei der Strategie "Linearisierung" eine Entkopplung 
dieser Umorientierungsbewegung vom eigentlichen Schweißprozeß statt. Dies wird 
durch eine Reduzierung der Laserleistung auf 0% während der Umorientierungsbewe
gung des Bearbeitungskopfes realisiert.

Um dennoch auch im Bereich des Radius eine sichere Durchschweißung zu erhalten, 
wird die Kontur durch zwei getrennte Schweißbahnen bearbeitet und im Bereich der 
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Bauteilkrümmung eine Überlappung des Endes der ersten Schweißung mit dem An
fang der zweiten Schweißung sichergestellt (Bild 5.17, rechts unten). Die Tauglichkeit 
dieser Prozeßführungsstrategie wird in Kapitel 6 für die Bearbeitung von Außen- und 
Innenkonturen mit unterschiedlichen Öffnungswinkeln und mit Krümmungsradien von 
R=10mm und kleiner nachgewiesen. Die Anwendung dieser Prozeßführungsstrategie 
ist nicht an einen bestimmten Öffnungswinkel des Konturelementes, einen Werkstoff 
oder eine bestimmte Blechdicke gebunden.

Da die Bearbeitung von kleinen Radien in der geschilderten Weise durch die Über
lappung zweier nur gering gekrümmter oder gerader Bahnen realisiert wird, wird 
diese Prozeßführungsstrategie im weiteren Verlauf als "Linearisierung" bezeichnet.

I—Naht am Stumpfstoß 
Werkstoff: DC04

P = 1,9kW 

v = 4,0m/min 

Ar, 5l/min 

z = +2mm 

t = 0,88mm

Bild 5.18 Überlappung von Schweißnahtende und -anfang an einer geraden 
I-Naht am Stumpfstoß im Längsschliff (Strahleintritt: senkrecht von 
oben)

In Vorversuchen wurde nachgewiesen, daß eine Überlappung von Schweißnahtende 
und -anfang, die im Bereich des Konturelements zur Realisierung der Prozeßfüh
rungsstrategie Linearisierung erforderlich ist, bei geeigneter Prozeßführung ohne eine 
signifikante Beeinträchtigung der Fertigungsqualität möglich ist. Bild 5.18 zeigt dies 
am Beispiel einer Überlappung von Schweißnahtende und -anfang für eine gerade 
Schweißnaht im Längsschliff.

Voraussetzung für die störungsfreie Realisierung der Überlappung von Schweißnaht
ende und -anfang ist die geeignete Gestaltung der hierbei jeweils wirkenden transien
ten Prozesse [158]. Dies macht erforderlich, insbesondere die Entstehung von End- 
bzw. Anfangskratern zu unterbinden, da deren Überlagerung eine Verbindung ohne 
Imperfektionen in der Schweißnaht verhindern würde. Hierzu ist die Zündung sowie 
das Abschalten des Laserstrahls ohne eine maschinenbedingte Totzeit [121] zu 
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realisieren, die ursächlich für die Bildung von Einbrandkratern am Nahtanfang be
ziehungsweise -ende ist.

Die Verhinderung von Anfangs- bzw. Endkratern ist nach [158] durch ein "fliegendes" 
Zünden bzw. Abschalten des Laserstrahls möglich. Das Zu- bzw. Abschalten des 
Laserstrahls erfolgt dabei nicht gleichzeitig mit dem Start oder dem Ende der Vor
schubbewegung sondern zeitversetzt, so daß der Strahl während der Bewegung zu
beziehungsweise abgeschaltet wird. So können Anfangs- oder Endkratern auch für 
die Bearbeitung an Konturelementen mit kleinen Krümmungsradien verhindert werden 
(Siehe beispielsweise Bild 6.3).

Die Analyse der mit Linearisierung erreichten Bearbeitungsergebnisse an Kontur
elementen und Realbauteilen bildet einen wesentlichen Teil von Kapitel 6. Diese Stra
tegie wird sowohl für die Untersuchungen mit dem CO2- als auch mit dem Nd:YAG- 
Laser angewendet.
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6 BEWERTETE BEARBEITUNGSERGEBNISSE ZUM LASER
STRAHLSCHWEISSEN VON BLECHFORMTEILEN

Im folgenden werden die Bearbeitungsergebnisse beim 3D-Laserstrahlschweißen von 
Blechformteilen nach den bereits in den Kapiteln 2 und 4 genannten Vorschriften be
wertet, systematisch aufbereitet und unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten dis
kutiert. Hierzu erfolgt eine Analyse der jeweils erzielbaren Fertigungsqualität an ein
fachen Konturelementen, Konturfolgen und Realbauteilen im Zusammenhang mit der 
Prozeßführungsstrategie und Werkstück- oder fügestellenspezifischen Randbedingun
gen für das Schweißen mit CO2- und Nd:YAG-Laserstrahlung. Diese Zusammenstel
lung der erzielten Fertigungsqualität bei der räumlichen Bearbeitung von Blechform
teilen aus Stahlwerkstoffen in Abhängigkeit von der Prozeßführung und den jeweils 
spezifizierten Einflußgrößen wurde am Beispiel der eingesetzten Systemtechnik erar
beitet.

Die Darstellung der Ergebnisse ist so allgemein gewählt, daß eine Übertragung der 
herausgearbeiteten, grundsätzlichen Einflußgrößen auf das Bearbeitungsergebnis 
auch für unterschiedliche anlagentechnische Voraussetzungen möglich ist. Dadurch 
ist eine Nutzung der so aufbereiteten Ergebnisse als Planungs- und Konstruktionshilfe 
für die Umsetzung vergleichbarer Laseranwendungen gewährleistet. Im Interesse der 
Übersichtlichkeit sind die im folgenden vorgestellten Ergebnisse beispielhaft ausge
wählt, um entscheidende Einflußgrößen und prozeßtechnische Randbedingungen und 
ihre grundsätzlichen Auswirkungen auf die Fertigungsqualität der Schweißverbindung 
herauszuarbeiten und zu diskutieren. Die exakten Verfahrensgrenzen sind jeweils 
abhängig von der tatsächlichen, konkreten Bearbeitungsaufgabe und der eingesetzten 
Anlagentechnik zu ermitteln.

In der Chronologie der Ergebnisdarstellungen werden erst die Einflüsse der Prozeß
führungsstrategie an kleinen Krümmungsradien, getrennt nach Außen- und Innenkon
turen, am Beispiel einfach gebogener Strukturelemente (siehe Abschnitt 5.1.1) auf
bereitet. Anschließend werden ebenfalls an diesen Strukturelementen sowohl naht
formspezifische Randbedingungen als auch der Einsatz von Zusatzwerkstoff sowie 
die Bearbeitung zinkbeschichteter Werkstücke und deren Einflüsse auf die Ferti
gungsqualität laserstrahlgeschweißter Verbindungen an Blechformteilen vorgestellt.

Erst erfolgt die isolierte Betrachtung der Prozeßführungsstrategien und einzelner Ein
flußgrößen auf die Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen an stark gekrümm
ten Bauteilkonturen mit kleinen Krümmungsradien am Beispiel einfacher Struktur
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elemente; danach die grundlegende Betrachtung und Diskusion von exemplarischen 
Bearbeitungsergebnissen, die unter durch die Werkstücke vorgegebenen prozeßtech
nischen Randbedingungen an Radienkombinationen und an Realbauteilen erzielt 
wurden. Abschließend werden Bearbeitungsergebnisse zum Laserstrahlschweißen 
von Blechformteilen mit einem Nd:YAG-Laser vorgestellt und diskutiert.

6.1 Grundlegende Betrachtungen zum Schweißen von Form
elementen mit CO2-Laserstrahlung

Es ist bekannt, daß sich bei der Bearbeitung von Blechformteilen an stark gekrümm
ten Bauteilkonturen mit kleinen Krümmungsradien ohne eine geeignete Prozeßfüh
rung Imperfektionen im Bearbeitungsergebnis einstellen. Mit der zur Verfügung 
stehenden Anlagentechnik wird ein Auftreten dieser Imperfektionen bereits bei der 
Bearbeitung von Außenkonturen mit Biegeradien von 10mm festgestellt. Die in 
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Fehlererscheinungen Einbrandlöcher, Bindefehler, 
breite aufgeschmolzene Bereiche oder Nahtdurchhang treten für die untersuchten 
Innen- und Außenkonturen unabhängig von der Stoß- bzw. Nahtform der Verbindung 
auf. Da das Ausmaß der Imperfektionen aufgrund der kinematischen Gegebenheiten 
mit kleiner werdenden Krümmungsradien zunimmt, ist die Anwendung der in Ab
schnitt 5.2 erläuterten Prozeßführungsstrategien bei der Bearbeitung dieser Radien 
an Blechformteilen zwingend erforderlich.

Die eingesetzten Laseranlagen wurden für die Untersuchungen bei Laserleistungen 
von 2,2kW (CO2-Laser) beziehungsweise 900W (Nd:YAG-Laser) betrieben. Unter 
diesen Bedingungen wurden Vorschubgeschwindigkeiten von 2,0 bis 3,5m/min bezie
hungsweise 0,6 bis 1,2m/min erreicht.

Das in Bild 6.1 dargestellte Berechnungsbeispiel mit den Randbedingungen einer 
modernen Standard-Laseranlage [110] verdeutlicht, daß die geschilderten, allgemei
nen Problemstellungen bei der Bearbeitung kleiner Krümmungsradien an Blechform
teilen auch bei deutlich höheren, erzielbaren Bahngeschwindigkeiten, wenn auch mit 
einer Verschiebung der Verfahrensgrenzen, relevant sind.

Berechnungsgrundlagen dieses Beispiels sind eine Vorschubgeschwindigkeit von 
v=8,0m/min für die Bahn des TCP, ein TCP-Radius von r=2mm sowie ein Abstand 
des TCP zum Drehpunkt der B-Achse von f=200mm (entspricht der Brennweite des 
Fokussierspiegels).



6 Bearbeitungsergebnisse 75

- - - - - Bauteilkontur

- - - - - TCP-Bahn

. . . . . . Bahn des Dreh
punktes B-Achse

Bild 6.1 Berechnungsbeispiel für die erforderliche Drehgeschwindigkeit der 
B-Achse an einer Außenkontur mit Radius 2mm

Die erforderliche Bahngeschwindigkeit vf des Drehpunktes der B-Achse ergibt sich mit 
der Forderung nach einer gleichbleibenden TCP-Bahngeschwindigkeit aus den obigen 
Angaben nach Anwendung des Strahlensatzes zu:

— = ; vf = 800,8 m/min (6.1)
v r

Hierfür wäre eine Drehgeschwindigkeit vBerf der B-Achse erforderlich von:

(6.2)vBert = ------- '----- = 636,62 —
Brt 2n (/+ /) min

Als maximale Drehgeschwindigkeit vB der B-Achse wird nach [110] jedoch ange
geben:

vR = 60 —
B min

= 636,62
mm

(6.3)

Bezugnehmend auf dieses Beispiel wird festgestellt, daß die kinematische Leistungs
fähigkeit auch moderner Anlagen nach wie vor nicht ausreicht, um eine konstante 
Bahngeschwindigkeit an Konturen mit kleinen Krümmungsradien sicherzustellen. Die 
daraus resultierenden Fehlererscheinungen sind bekannt. Die allgemeine Notwendig
keit der Anwendung von Prozeßführungsstrategien zur Bearbeitung von stark ge
krümmten Konturen mit kleinen Krümmungsradien ist nach wie vor gegeben.

Im folgenden werden typische Ergebnisse vorgestellt, bei denen auf der Basis eines 
jeweils in Vorversuchen ermittelten, geeigneten Prozeßfensters der Faktor Prozeßfüh
rungsstrategie (siehe Abschnitt 5.2) variiert wurde. Untersuchte Zielgröße war 
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abhängig von der gewählten Prozeßführungsstrategie die Fertigungsqualität im 
Bereich der Bauteilkrümmung an Außen- und Innenkonturen.

6.1.1 Prozeßführungsstrategien

6.1.1.1 Bearbeitung von Außenkonturen

Bild 6.2 Reduzierung der Fehlererscheinungen an einer I-Naht am Stumpfstoß 
durch die Anwendung der Prozeßführungsstrategien Laserleistungs
reduzierung und Linearisierung am Beispiel der Porenbildung

Bild 6.2 zeigt, daß für die eingesetzten Formteile bei konventioneller Prozeßführung 
bereits bei einem Krümmungsradius von 10mm neben einer bereits in einer Sicht
prüfung evidenten Verbreiterung der Schweißnaht auch signifikante Porenbildung in 
der Schweißnaht infolge eines Überschusses an Streckenenergie festgestellt wird. 
Für Krümmungsradien von 5mm und 2mm werden eine weitere deutliche Verbreite
rung des Schmelzbades (siehe Bild 2.9) beziehungsweise Bindefehler infolge von 
Einbrandlöchern im Bereich des Radius beobachtet.

Durch eine an die tatsächliche Bahngeschwindigkeit angepaßte, reduzierte Laser
leistung kann, wie bereits in Abschnitt 5.2 gezeigt, eine gleichbleibende Streckenener
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gie für die Bearbeitung kleiner Krümmungsradien eingestellt und damit neben der 
Verbreiterung der Schweißnaht und der Wärmeeinflußzone auch Porenbildung im 
Schweißgut verhindert werden. Ein Beispiel für die erzielbare Fertigungsqualität hin
sichtlich des Merkmals Porenbildung mit Laserleistungsreduzierung an einem Außen
radius R=10mm zeigt ebenfalls Bild 6.2.

Eine entsprechend der tatsächlichen Bahngeschwindigkeit reduzierte Laserleistung 
führt nur so lange zu einem zufriedenstellenden Bearbeitungsergebnis, wie die für 
den Tiefschweißprozeß erforderliche Schwellintensität und insbesondere bei dickeren 
Blechen die zur vollständigen Durchschweißung nötige Energie zur Verfügung stehen. 
Unterhalb dieser Grenzen findet ein Wärmeleitungsschweißprozeß beziehungsweise 
ein Einschweißen statt. Bindefehler sowie eine ungenügend durchgeschweißte Naht
wurzel sind mögliche Folgen.

Im untersuchten Fall wird bei einer geschwidigkeitsproportionalen Reduzierung der 
Laserleistung bei der Bearbeitung von Krümmungsradien von R=2mm ein Unter
schreiten der Schwellintensität festgestellt, so daß hier ein Tiefschweißprozeß nicht 
aufrechterhalten werden kann. Das für die Ausbildung des Tiefschweißens charak
teristische Plasmaleuchten während des Schweißens kann in diesem Fall nicht mehr 
beobachtet werden. Bei einer Laserleistung oberhalb der Schwellintensität treten die 
bereits genannten Fehlererscheinung im Bereich der Bauteilkrümmung auf.

Eine allgemeine Grenze, oberhalb der eine geschwindigkeitsproportionale Laserlei
stungsreduzierung zu zufriedenstellenden Ergebnissen führt, kann hier nicht angege
ben werden. Sie ist anlagen- und werkstückspezifisch zu ermitteln. Als Einflußgrößen 
gehen hier insbesondere der Werkstoff, die Strahlqualität des Laserstrahls, die 
Dynamik der Werkzeugmaschine und die Blechdicke ein.

Eine andere Maßnahme zur Verbesserung der Bearbeitungsqualität an Konturen mit 
kleinen Krümmungsradien ist die in Abschnitt 5.2.6 beschriebene Linearisierung. Die 
Auswertung der Porenbildung bei Anwendung dieser Prozeßführungsstrategie an der 
Verbindung I-Naht am Stumpfstoß an einer Außenkontur mit Krümmungsradius 
R=10mm zeigt Bild 6.2. Ein weiteres typisches Bearbeitungsergebnis für diese Pro
zeßführungsstrategie zeigt Bild 6.3 am Beispiel eines Außenradius R=5mm für eine 
I-Naht am Überlappstoß. Der beispielhaft ausgewählte Längsschliff über den Bereich 
der Überlappung von Schweißnahtende und -anfang im Bereich des Bauteilradius 
dokumentiert, daß hier keine Beeinträchtigung der Fertigungsqualität entsteht. Ein 
Bearbeitungsergebnis zur Linearisierung an einer Außenkontur mit Krümmungsradius 
R=2mm ist in Bild 6.24 abgebildet.
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg
Fugespalt

\ \ t
\ 0 \J
S/7/

V ///
7

■■■■■■ ■ ■■■■■■
Fotografierter
Bereich

Probenentnahme
LänqsSChi'ff

Werkstoffpaarung (je 0,88mm):
DC04 / DC04

Füqestellenvorbereitunq:
Reinigung mit Tuch

Prozeßführungsstrateqie:
Linearisierung

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 2,5m/min
Fokuslage: +2mm Poren: - B -
Arbeitsabstand: 10,0mm (Fügespaltweite: 0,32mm)
Arbeitsgas: Ar; 4,2l/min

Bemerkungen:

► Überlappung von Schweißnahtende und -anfang im Radienbereich

► Grenzradius für die Bearbeitung von Außenkonturen mit konventioneller 
Prozeßführung für die eingesetzte Anlage: R=10mm

Bild 6.3 Außenkontur Radius 5mm; I-Naht am Überlappstoß; Bearbeitung mit 
Linearisierung; Überlappung Schweißnahtende und -anfang
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Als weitere Prozeßführungsstrategie zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Ferti
gungsqualität an Konturen mit kleinen Krümmungsradien wurde in Abschnitt 5.1.4 die 
Bearbeitung mit adaptiver Optik vorgestellt. Die beim Einsatz einer adaptiven Optik 
programmierte Bearbeitungsbahn sowie die hierbei erzielte, weitgehende Konstanz 
der Vorschubgeschwindigkeit entlang der Werkstückkontur gegenüber der Bearbei
tung ohne Modifikation der Prozeßführung zeigt Bild 6.4 [145]. Ein Krümmungsradius 
von R=2mm für die untersuchten Werkstücke stellt den negativen Extremfall für die 
maschinenbedingte Abnahme der Vorschubgeschwindigkeit dar. Die hier erzielten 
Ergebnisse unter Einsatz einer adaptiver Optik können so auch auf größere Krüm
mungsradien übertragen werden.

Bild 6.4 Darstellung der TCP-Geschwindigkeit an einer Außenkontur mit Radius 
2mm mit und ohne Einsatz einer adaptiven Optik

Die Prozeßführungsstrategie unter Einsatz einer adaptiven Optik wirkt sich auf die 
erzielbare Fertigungsqualität im oben gezeigten Bearbeitungsbeispiel eines Außenra
dius R=2mm so aus, daß in der Sichtprüfung kein Unterschied zwischen einer gera
den Naht und der Schweißnaht im Bereich der Bauteilkrümmung festgestellt werden 
kann. Eine Bewertung der unter Einsatz der adaptiven Optik erzielten Fertigungs
qualität an einer Außenkontur mit Krümmungsradius R=2mm zeigt Bild 6.5 am Bei
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spiel eines repräsentativen Querschliffs aus der Radienmitte. Ein Erreichen der je
weils höchsten Bewertungsgruppe für die untersuchten Qualitätsmerkmale zeigt, daß 
unter Anwendung dieser Systemkomponente eine hohe Fertigungsqualität auch an 
Konturen mit kleinen Krümmungsradien sichergestellt werden kann. Die Bearbeitung 
mit adaptiver Optik ist allgemein anwendbar und nicht auf die untersuchte Blechdicke 
oder den Öffnungswinkel von 90° beschränkt.

Querschliff in Radienmitte Fertigungsqyalität

Merkmal: Bewertungs
gruppe:

Schweißnahtdicke: - B -

Poren: - B -

Nahtunterwölbung: - B -

Nahtüberhöhung: - B -

Bild 6.5 I-Naht am Überlappstoß; Außenkontur Radius 2mm; Bearbeitungs
ergebnis mit adaptiver Optik

Eine Stabilisierung der Bearbeitungsqualität an Konturelementen kann analog zu den 
Beobachtungen nach [114] bei der Bearbeitung von Konturelementen durch den Ein
satz von Zusatzwerkstoff erreicht werden. Das in Bild 6.6 nachfolgende Bearbei
tungsbeispiel zeigt dies in Verbindung mit der Strategie Leistungsreduzierung an 
einer Außenkontur mit einem Krümmungsradius von R=10mm.

Die in Abschnitt 5.2.3 beschriebene Vergrößerung des Prozeßfensters und die Stabili
sierung des Schweißprozesses bei der Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff sind zum 
einen auf die Vergrößerung des Toleranzfeldes für die Positionierung des Laser
strahls und der Werkstücke [58, 159] und zum anderen durch die Aufnahme von Lei
stungsüberschüssen, die durch das Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes gebunden 
werden, zurückzuführen. Zur Bindung der überschüssigen Laserleistung wird eine 
zusätzliche Menge an Zusatzwerkstoff eingebracht. Dies kann eine Verbreiterung der 
Schweißnaht und der wärmebeeinflußten Zone sowie eine Nahtüberhöhung und bei 
senkrechter Lasereinwirkung auch eine Überhöhung der Schweißnahtwurzel zur 
Folge haben. Die typisch schlanke Form einer Laserstrahlschweißnaht kann in diesen 
Bereichen, wie in Bild 6.42 zu sehen, infolge des durch das Zusatzmaterial ver
größerten Schweißnahtvolumens nicht immer erzielt werden.
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Strahleintritt:

Werkstoffpaarunq (je 0,88mm):
DC04 / DC04

Zusatzdraht:
SG 2, 0 0,6mm

Prozeßführungsstrategie:
Leistungsreduzierung

Strahlaustritt:

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach Tabelle 4.2:
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 3,0m/min Nahtdicke: - B -
Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: - B -
Fokuslage: +2mm (Fügespaltweite: 0,31mm)
Arbeitsgas: Ar; 4,21/min

Bemerkungen:

► Leistungsreduzierung im Radius auf P = 1,33kW

► Bearbeitung ohne Einsatz einer Nahtfolgesensorik

Bild 6.6 Außenkontur Radius 10mm; Kehlnaht am Überlappstoß; Bearbeitung 
mit Laserleistungsreduzierung und Zusatzwerkstoff
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Die erzielbare Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff wird 
in den Abschnitten 6.3.2.2 und 6.3.3 durch weitere Anwendungsbeispiele an Karosse
rieteilen belegt.

6.1.1.2 Bearbeitung von Innenkonturen

Vergleichbare Ergebnisse wie die oben für Außenkonturen gezeigten wurden auch für 
die Bearbeitung von Innenkonturen mit Krümmungsradien R<10mm erarbeitet. Auch 
Innenkonturen sind, analog zu den Beobachtungen an Außenkonturen, ohne eine ge
eignete Modifikation der Prozeßführung nicht ohne Imperfektionen in der Schweißnaht 
bearbeitbar. Im Bereich der Umorientierung des Bearbeitungskopfes setzt ebenfalls 
ein starker Rückgang der Vorschubgeschwindigkeit mit den bekannten Fehlererschei
nungen im Schweißergebnis ein.

Die Bearbeitung und die erzielbare Fertigungsqualität an Innenkonturen wird darüber- 
hinaus durch weitere aus der Werkstückgeometrie abzuleitende Randbedingungen 
beeinflußt. Im allgemeinen ist aus Gründen der Zugänglichkeit ein Anstellen des Be
arbeitungskopfes erforderlich. Oberhalb eines Anstellwinkels von 30° wird jedoch eine 
Zunahme der Porenbildung festgestellt (siehe Abschnitt 5.2.4). Diese Imperfektionen 
sind deshalb unter den genannten Bedingungen an Innenkonturen nicht vollständig zu 
vermeiden. Für die Untersuchungen an Formelementen konnte mit einem Anstell
winkel von 30° eine ausreichende Zugänglichkeit für den Bearbeitungskopf an den 
untersuchten Innenkonturen mit einem Öffnungswinkel von 90° sichergestellt werden.

Ebenfalls auf den erforderlichen Anstellwinkel ist auch eine erhöhte Wärmeeinbrin
gung in das Bauteil an Innenkonturen zurückzuführen, da die nicht senkrechte Ein
strahlung eine vergrößerte Strahlauftrefffläche und damit einen gegenüber der senk
rechten Einstrahlung verschlechterten Prozeßwirkungsgrad bedingt [61]. Ein anderer 
Effekt, der an Innenkonturen das Bearbeitungsergebnis beeinflußt, ist der gegenüber 
Außenkonturen kleinere zu programmierende Bahnradius. Dadurch wird unter glei
chen anlagentechnischen Randbedingungen bei der Bearbeitung von Innen- gegen
über Außenkonturen dem Werkstück vergleichsweise höhere Energie zugeführt. Dies 
schlägt sich in entsprechend stärker ausgebildeten Imperfektionen, wie zum Beispiel 
breiteren aufgeschmolzenen Zonen, nieder.

Die Anwendung der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Strategien zur Prozeßführung ist 
unter Berücksichtigung der eingeschränkten Zugänglichkeit an Innenkonturen be
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grenzt möglich. Für die Anwendung der Laserleistungsreduzierung an Innenkonturen 
besteht analog zu Außenkonturen die Gefahr von Bindefehlern oder einer nicht 
durchgeschweißten Nahtwurzel bei Unterschreiten der Schwellintensität infolge zu 
starker Reduzierung der Laserleistung. Aufgrund der oben bereits geschilderten, 
erhöhten Energieeinbringung im Bereich der Innenkontur konnte an den untersuchten 
Werkstücken eine erfolgreiche Bearbeitung mit Laserleistungsreduzierung nur in
nerhalb eines sehr engen Prozeßfensters von etwa ±100W realisiert werden, für die 
untersuchten Konturen mit Krümmungsradien 5 und 2mm nur durch Wärmeleitungs
schweißen.

Die Bearbeitung mit der Prozeßführungsstrategie Linearisierung konnte unter den in 
Abschnitt 5.2 genannten Bedingungen erfolgreich an Innenkonturen mit Krümmungs
radien von 10, 5 und 2mm durchgeführt werden (siehe hierfür als Beispiel Bild 6.8 für 
R=5mm).

Die Bearbeitung von Innenkonturen unter Anwendung einer adaptiven Optik wurde 
durch Untersuchungen an einem Krümmungsradius R=2mm nachgewiesen. Analog 
zu Außenkonturen stellt auch an Innenkonturen der kleinste untersuchte Krümmungs
radius R=2mm hinsichtlich der erzielbaren TCP-Geschwindigkeit den negativen 
Extremfall. Die Übertragbarkeit der hier erzielten Ergebnisse auf größere Krümmungs
radien ist demnach zulässig. Die Anwendbarkeit dieser Prozeßführungsstrategie auf 
andere Öffnungswinkel oder Blechdicken ist ebenfalls möglich. Ein typisches Be
arbeitungsergebnis, das bei Bearbeitung mit adaptiver Optik an einer Innenkontur mit 
Krümmungsradius R=2mm erzielt wurde, ist in Bild 6.7 gezeigt.

Querschliff in Radienmitte Fertigungsqualität

Schweißnahtdicke:
Poren:

Nahtunterwölbung:
Nahtüberhöhung:

Bild 6.7 I-Naht am Überlappstoß; Innenkontur Radius 2mm;
ergebnis mit adaptiver Optik

Bewertungs
gruppe:

- B -
- B -

- B -
- B -

Bearbeitungs-
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Werkstoffpaarung (je 0,88mm):
DC06+Z140 / DC04

Fügestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 3,5m/min Nahtunterwölbung: - B -
Fokuslage: +2mm Nahtüberhöhung: - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Kanten versatz: -C-)

Bemerkungen:
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Bearbeitung der geraden Flanken aus Zugänglichkeitsgründen 

unter 30° Anstellwinkel
► Grenzradius für die Bearbeitung von Innenkonturen ohne Modifikation der 

Prozeßführung für die eingesetzte Anlage: > 10mm

Bild 6.8 Innenkontur Radius 5mm; I-Naht am Stumpfstoß; Prozeßführungs
strategie Linearisierung
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6.1.1.3 Fertigungstechnische Umsetzung

In den Abschnitten 6.1.1.1 und 6.1.1.2 wurden allgemeine Hinweise über die mit 
verschiedenen Prozeßführungsstrategien erzielbare Fertigungsqualität zusammenge
faßt dargestellt. Wesentliche allgemeingültige Tendenzen hinsichtlich der Anwendung 
von Prozeßführungsstrategien wurden herausgearbeitet, die mit einer Verschiebung 
der jeweiligen Grenzwerte auch unter veränderten anlagentechnischen Voraus
setzungen oder an anderen Werkstücken wirksam sind. Hierbei hat sich gezeigt, daß 
auch an Blechformteilen mit kleinen Krümmungsradien unter gewissen prozeß
technischen Voraussetzungen qualitativ hochwertige Bearbeitungsergebnisse erzielt 
werden können. Die in Kapitel 5 vorgestellten Prozeßführungsstrategien können also 
im Sinne des Qualitätsmanagements als wirkungsvolle Maßnahmen zur Sicher
stellung gleichbleibender Fertigungsqualität an Blechformteilen herangezogen werden 
und, eingebunden in die Bauteilkonstruktion, die Gestaltungsfreiheit durch Laser
strahlschweißen zu bearbeitender Blechformteile erweitern. Für Konstruktionssyste
me, die den Konstrukteur bei der fertigunsgerechten Auslegung von Bauteilen unter
stützen [zum Beispiel 160], können diese Prozeßführungsstrategien in die Konstruk
tionsprüfung einbezogen werden.

Die industrielle Anwendung dieser Prozeßführungsstrategien im Sinne einer laserge
rechten Fertigung von Blechformteilen muß jedoch vor dem Hintergrund betrachtet 
werden, welche systemtechnischen Voraussetzungen und welcher Aufwand an Bahn
planung und Programmierung für deren effiziente Anwendung erforderlich sind. Hier
bei ist auch zu klären, wie dieser Aufwand durch geeignete Hilfsmittel verringert 
werden kann.

Die wesentlichen Voraussetzungen zum Einsatz der in den Abschnitten 5.2.1 bis 
5.2.6 genannten Prozeßführungsstrategien sind anlagentechnische Komponenten. Sie 
bestimmen die zu wählende Strategie beziehungsweise müssen zu deren Anwendung 
in die Werkzeugmaschine integriert werden.

Die konventionelle Bearbeitung sowie die Bearbeitung mit Anstellwinkeln erfordern 
neben der Fähigkeit der Werkzeugmaschine zur 3D-Bearbeitung keine systemtech
nischen Komponenten. Dies gilt auch für die Strategie Linearisierung.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der Strategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln ist aus 
den Untersuchungen zu konstatieren, daß es bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten 
und kurzen Anstellwegen durch die begrenzte Leistungsfähigkeit der beteiligten 
Drehachsen während des Anstellens ebenso zu einer Reduzierung der TCP-Ge
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schwindigkeit und den damit verbundenen Fehlererscheinungen, zum Beispiel Poren
bildung, kommen kann wie bei der Bearbeitung kleiner Krümmungsradien. Bei kleinen 
Anstellwinkeln und langsamen Vorschubgeschwindigkeiten, wie bei der Bearbeitung 
mit dem Nd:YAG-Laser (siehe Abschnitt 5.2.4 und 6.4) konnte eine Beeinträchtigung 
des Bearbeitungsergebnisses durch diese Prozeßführungsstrategie bei Anstellwinkeln 
unter 30° nicht festgestellt werden.

Für die Strategie Linearisierung wurden aus den Untersuchungen an Stahlwerkstoffen 
bei innerhalb der in Kapitel 2 angegebenen Toleranzanforderungen liegenden Füge
spaltweiten keine Einschränkung in der Anwendung festgestellt.

Für die Bearbeitung mit Laserleistungsreduzierung ist eine Maschinensteuerung erfor
derlich, die eine variierende Programmierung der Laserleistung erlaubt. Eine derartige 
Steuerung der Laserleistung ist in heute üblichen Laserwerkzeugmaschinen beispiels
weise weg-, zeit-, oder geschwindigkeitsabhängig möglich [110, 120].

Voraussetzung für eine geregelte Reduzierung der Laserleistung - die Regelung stellt 
die hinsichtlich der Qualitätssicherheit anzustrebende Lösung dar - ist die bereits in 
Abschnitt 5.2.2 angesprochene online-Erfassung der realen TCP-Geschwindigkeit und 
deren Berücksichtigung in der zur Verfügung gestellten Laserleistung. Die für die 
Strategie Laserleistungsreduzierung latente Gefahr des Unterschreitens der Schwell
intensität und damit des Abreißens des Tiefschweißprozesses kann durch eine geeig
nete Diagnose des Plasmasignals und einer geeigneten Verarbeitung begegnet wer
den. Bei einem drohenden Abreißen des Tiefschweißprozesses kann die Laserlei
stung durch die Regelung eingestellt werden, daß ein stabiler Schweißprozeß auf
rechterhalten wird.

Für die Kompensation erhöhter Streckenenergie an Konturelementen mit kleinen 
Krümmungsradien durch die geschwindigkeitsabhängige Bearbeitung mit Zusatzwerk
stoff ist eine entsprechende Zusatzwerkstoffzuführung erforderlich. Für den geregel
ten Betrieb ist auch hier eine online-Erfassung der tatsächlichen Bahngeschwindigkeit 
und deren Korrelation zur Drahtfördergeschwindigkeit notwendig. Die geschilderten 
Ergebnisse zur Kompensation der erhöhten Streckenenergie durch die Zugabe von 
Zusatzwerkstoff haben jedoch gezeigt, daß sich die geometrischen Eigenschaften der 
Laserstrahlschweißnaht durch die Zuführung von Zusatzwerkstoff zur Kompensation 
von überschüssiger Laserleistung wie in der in Bild 6.42 gezeigten Weise verändern 
können.

Ein wesentlicher fertigungstechnischer Vorteil der Anwendung von Zusatzwerkstoff ist 



6 Bearbeitungsergebnisse 87

die deutliche Absenkung der Toleranzanforderungen an die Fügespaltweite [159, 
108]. Dem stehen jedoch ein erhöhter Aufwand an Positionierung sowie eine einge
schränkte Zugänglichkeit für den um die Drahtzuführung erweiterten Bearbeitungskopf 
entgegen. Voraussetzung für die uneingeschränkte 3D-Fähigkeit der Bearbeitung mit 
Zusatzwerkstoff ist eine Zusatzachse an der Laseranlage, die eine beliebige Drehwin
kelposition der Zusatzdrahtzuführung um die Strahlachse erlaubt [108]. Nur dann ist 
die volle räumliche Flexibilität der Bearbeitung gewährleistet.

Die erforderliche Systemtechnik für die Bearbeitung mit adaptiver Optik ist in Ab
schnitt 5.1.2 beschrieben. Da die Fokuslage bei dieser Strategie entlang der Strahl
achse verschoben wird, kann die Bearbeitung mit adaptiver Optik nur dann in Verbin
dung mit Zusatzwerkstoff durchgeführt werden, wenn eine zusätzliche Systemtechnik 
zur Verfügung steht [159], die die Drahtzuführeinheit so positioniert, daß ein Auf
treffen des Zusatzwerkstoffes und des Laserstrahls im gleichen Ort auf der Werk
stückoberfläche sichergestellt ist.

Neben der Prozeßführungsstrategie zur Bearbeitung von Blechformteilen ermöglicht 
eine adaptive Optik in Verbindung mit einer geeigneten Sensorik die Sicherstellung 
einer gleichbleibenden Fertigungsqualität nicht nur an kleinen Krümmungsradien. 
Durch Auswertung der Emissionen des laserinduzierten Plasmas beim Schweiß
vorgang und der Umsetzung dieser Daten in eine Lageverschiebung des Fokuspunk
tes können Abweichungen der Form und Lage eines Bauteils durch eine geeignete 
Fokuslageregelung kompensiert und gleichbleibende Fertigungsqualität sichergestellt 
werden [161].

Neben den genannten systemtechnischen Voraussetzungen ist zur Anwendung der 
angesprochenen Bearbeitungsstrategien die Generierung einer bauteil- und strategie
spezifischen Bearbeitungsbahn erforderlich sowie eine entsprechende Ansteuerung 
der beteiligten Steuerfunktionen oder Systemkomponenten sicherzustellen. Diese 
Bahnplanung ist für jeden einzelnen, zu bearbeitenden Abschnitt einer Bauteilkontur 
zu leisten und muß in entsprechende NC-Programmsequenzen für die Werkzeug
maschine umgesetzt werden.

Zu einer lasergerechten Fertigung wird deshalb ein Hilfsmittel benötigt, das diese 
konturspezifische Bahnplanung und Programmerstellung bei Angabe einer Prozeßfüh
rungsstrategie und unter Berücksichtigung der systemtechnischen Randbedingungen 
unterstützt beziehungsweise automatisiert vornimmt. Ansätze für eine solchermaßen 
automatisierte Programmerstellung zur Berücksichtigung der in diesen Untersu
chungen vorgestellten Bearbeitungsstrategien sind auf Basis eines kommerziell ver
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fügbaren Simulationssystemes bekannt [162]. Der Einsatz eines geeigneten Simula
tionssystems ermöglichte neben der Offline-Bahnplanung und -Programmerstellung 
auch die Kontrolle der Durchführbarkeit der ausgewählten Prozeßführung ohne Inan
spruchnahme von Maschinenzeit an der Fertigungseinrichtung und damit kostengün
stig.

In einem weiteren Schritt könnte durch ein mit entsprechenden Entscheidungskriterien 
ausgestattetes Bahnplanungs- und Programmiersystem eine zielkriterienabhängige 
Entscheidung für die eine oder andere Bearbeitungsstrategie erfolgen. Als Eingangs
daten könnten hierfür beispeisweise die in dieser Arbeit diskutierten Ausprägungen 
bestimmter Schweißnahtmerkmale als einzuhaltende Qualitätskriterien herangezogen 
werden.

Zur lasergerechten Fertigung von Blechformteilen muß natürlich auch an erster Stelle 
dem Konstrukteur das notwendige Wissen über die erzielbare Fertigungsqualität an 
Konturen mit kleinen Krümmungsradien zur Verfügung stehen, um das Bauteil ent
sprechend den für den fehlerfreien Betrieb geforderten Qualitätskriterien auslegen zu 
können. Im Kontext des Simultaneous Engineering stehen heute hierzu geeignete 
rechnergestützte Konstruktionssysteme beispielsweise auf Basis kommerzieller 3D- 
CAD Systeme zur Verfügung [163], die den Konstrukteur bei der Erfüllung dieser Auf
gabe unterstützen. Die Einbindung unterschiedlicher Strategien zur Bahnplanung be
ziehungsweise zur Prozeßführung sowie der zugehörigen Grenzwerte für die erziel
bare Fertigungsqualität in ein solches Konstruktionssystem würde auch mit der Tech
nologie wenig vertrauten Konstrukteuren die lasergerechte Konstruktion von Blech
formteilen ermöglichen.

6.1.2 Fügestellengeometrien

Die bisher vorgestellten Bearbeitungsergebnisse an Formelementen mit kleinen 
Krümmungsradien zeigen, daß unterschiedliche Strategien der Prozeßführung geeig
net sind, eine gleichbleibende Fertigungsqualität der Schweißverbindung auch an 
diesen Konturelementen sicherzustellen. Die erzielbare Fertigungsqualität von Laser
strahlschweißverbindungen an Konturelementen hängt jedoch neben der Strategie 
der Prozeßführung von einer Vielzahl weiterer Einflußgrößen ab. Die grundsätzlichen 
Einflüsse der Fügestellengeometrie auf die Fertigungsqualität an Konturen mit kleinen 
Krümmungsradien werden im folgenden anhand von typischen Bearbeitungsergeb
nissen vorgestellt.
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Die Fehlererscheinungen an Konturelementen werden bei gleicher zu fügender Blech
dicke an der I-Naht am Stumpfstoß in stärkerer Ausprägung festgestellt als an der 
Kehlnaht oder I-Naht am Überlappstoß. Dies wird auf eine größere aufzuschmelzende 
Materialdicke und die für Überlappverbindungen höhere Wärmeabfuhr durch ein 
größeres an die Schweißzone angrenzendes Materialvolumen zurückgeführt. Die 
Grenzen, innerhalb derer Konturelemente ohne Ausbildung von Imperfektionen bear
beitet werden können, unterscheiden sich je nach Stoß- und Nahtart, Fügestellenvor
bereitung und zu bewertenden Fehlermerkmalen. Die Einzelbeispiele werden hinsicht
lich einzelner Qualitätsmerkmale aufbereitet. Aus der Gegenüberstellung dieser Aus
wertungen können allgemeine Hinweise zur Prozeßführung und Fügestellengestaltung 
abgeleitet werden.

Die Ergebnisse werden schwerpunktmäßig an Beispielen vorgestellt, die mit der Pro
zeßführungsstrategie Linearisierung (siehe Abschnitt 5.2.6) erzielt wurden. Verglei
chende Beispiele zu anderen Prozeßführungsstrategien sind entsprechend gekenn
zeichnet. Die Durchführbarkeit der Strategie Linearisierung ist nicht an anlagen- oder 
systemtechnische Voraussetzungen gebunden, und die Programmierung der erforder
lichen Verfahrwege ist einfach möglich.

6.1.2.1 I-Naht am Stumpfstoß

Für in der I-Naht am Stumpfstoß gefügte Laserstrahlschweißnähte wurde in den 
Versuchen an Außen- und Innenkonturen festgestellt, daß ein Einfluß des Kantenver
satzes der Fügepartner auf die erzielbare Fertigungsqualität anderer in DIN 8563 T11 
spezifizierter Schweißnahtmerkmale, wie zum Beispiel Poren (siehe Bild 6.9), nicht 
vorliegt. Der Bereich, in dem die Stoßflächen der beiden Werkstücke aneinander
liegen, wird über die gesamte Dicke ohne Imperfektionen verschweißt.

Das Merkmal Kantenversatz wird nicht als direkt durch den Schweißprozeß selbst 
beeinflußtes Qualitätsmerkmal der Verbindung betrachtet werden, sondern es hat 
seine Ursache in der Bauteilvorbereitung beziehungsweise in der Positionierung der 
zu fügenden Werkstücke. Aus diesem Grund sind die Merkmalswerte für Kantenver
satz in den Ergebnisdarstellungen in Klammern gesetzt. Kantenversatz als solcher ist 
jedoch als Imperfektion definiert und muß entsprechend untersucht und bewertet 
werden. Einflüsse eines Kantenversatzes auf die Schweißnaht sind insbesondere 
Spannungskonzentrationen infolge des unter Umständen geringeren Schweißnaht
querschnitts sowie der Umlenkung des Kraftflusses.
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Bild 6.9 Einfluß des Kantenversatzes auf die Porengröße an der Verbindung 
I-Naht am Stumpfstoß

Als wesentliche werkstückseitige Einflußgröße auf die Fertigungsqualität an der Ver
bindung I-Naht am Stumpfstoß wurde die Fügespaltweite bestätigt (siehe Kapitel 2). 
Dies gilt unabhängig davon, ob ein Fügespalt aus der Fügekantenvorbereitung oder 
aus der Positionierung der Bauteile resultiert. Wesentliche Imperfektionen, die auf 
einen Fügespalt zurückgeführt werden können sind Bindefehler, Poren in der Naht 
und an der Oberfläche sowie Nahtunterwölbung und Wurzelrückfall [103]. Dies gilt 
gleichermaßen für Außen- und Innenkonturen, wie später in Abschnitt 6.3.1 anhand 
eines Arbeitsbeispieles an einem Realbauteil gezeigt wird.

Im Gegensatz zu den Verbindungen I-Naht und Kehlnaht am Überlappstoß wird bei 
der I-Naht am Stumpfstoß nur die einfache Blechdicke verschweißt. Hier steht dem
nach weniger Material zur Verfügung, durch das die Schweißwärme aus der Füge
zone in das Bauteil abfließen kann. Imperfektionen, die aus einem Überschuß an 
Streckenenergie resultieren treten deshalb an der I-Naht am Stumpfstoß früher bezie
hungsweise ausgeprägter auf als an Überlappverbindungen. Der gleiche Zusammen
hang gilt analog auch für dünne Bleche gegenüber dicken Blechen.
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6.1.2.2 I-Naht am Überlappstoß

In den Untersuchungen zum Laserstrahlschweißen von Verbindungen des Typs 
I-Naht am Überlappstoß wurde als eine wesentliche Einflußgröße auf die Ausprägung 
einer Reihe zu bewertender Schweißnahtmerkmale die Spaltweite zwischen den 
Fügepartnern (Fügespaltweite) festgestellt. Diese Beobachtung deckt sich auch mit 
Ergebnissen aus [164], Der Fügespalt wirkt sich auf Schweißnahtmerkmale wie Naht
unterwölbung (Bild 6.10), Schweißnahtdicke (siehe Abschnitt 6.3.2) oder Bindefehler 
aus. Ein Einfluß der Fügespaltweite auf die Porenbildung in der Schweißnaht oder an 
der Schweißnahtoberfläche wird jedoch für unbeschichtete Werkstoffe an der I-Naht 
am Überlappstoß ebensowenig festgestellt bei wie an der Kehlnaht am Überlappstoß 
(siehe Bild 6.14).

Bild 6.10 Einfluß der Spaltweite zwischen den Fügepartnern auf die Nahtunter
wölbung an einer Außenkontur mit R=5mm an einer I-Naht am Über
lappstoß

Bei Verbindungen in der I-Naht am Überlappstoß kann ein Einfluß der Prozeßfüh
rungsstrategie auf die Ausprägung einzelner Schweißnahtmerkmale beobachtet wer
den. Die konventionelle Prozeßführung sowie die Strategie Laserleistungsreduzierung 
führen infolge der erhöhten Energieeinbringung im Bereich der Bauteilkrümmung zu 
einer Verbreiterung der Schweißnaht, da der Grundwerkstoff durch den erhöhten 
Energieeintrag im Bereich der Krümmung auf größerer Breite aufschmilzt. In Bild 
6.11 [165] ist ein Vergleich der Breite der aufgeschmolzenen Zone anhand eines



92 6.1 Schweißen von Formelementen mit CO2-Laserstrahlung

Bearbeitungsbeispiels sowie als Ergebnis einer Simulationsrechnung für die konven
tionelle Prozeßführung sowie für Linearisierung dargestellt. Den Untersuchungen liegt 
eine Außenkontur mit einem Krümmungsradius von R=5mm zugrunde.

I-Naht am
Überlappstoß

Werkstoff: DC04

Außenkontur
Radius 5mm

Bild 6.11 Vergleich der Breite der Schweißnaht im Radienbereich an einer I-Naht 
am Überlappstoß bei konventioneller Prozeßführung und Linearisierung 
[165]

Die im Bereich der Bauteilkrümmung verbreiterte Schweißnaht bei konventioneller 
Prozeßführung und Laserleistungsreduzierung zeigt einen gleichmäßigen Übergang 
zwischen Grundwerkstoff und Schweißnaht in Form eines Nahtdurchhangs. Im 
Gegensatz dazu entsteht durch die kurzzeitige Energieeinbringung bei Linearisierung 
eine Schweißnaht mit gleichbleibender Breite auch im Bereich der Bauteilkrümmung.

Für Spaltweiten innerhalb der in Kapitel 2 genannten zulässigen Grenzen werden hin
sichtlich der Schweißnahtdicke keine Unterschiede in der erzielbaren Fertigungs
qualität zwischen den oben genannten Prozeßführungsstrategien festgestellt. Bild 
6.12 zeigt am Beispiel einer Außenkontur mit Krümmungsradius R=5mm, daß bei 
großen Fügespaltweiten im Bereich von 0,3-0,4mm durch den gleichmäßigen Über
gang zwischen Schweißnaht und Grundwerkstoff bei Laserleistungsreduzierung im 
Bereich der Bauteilkrümmung eine deutlich höhere Fertigungsqualität hinsichtlich der 
Schweißnahtdicke erreicht werden kann als für Linearisierung, da bei Linearisierung 
durch nach unten in den Fügespalt nachfließendes Schweißgut kein gleichmäßiger 
Übergang zwischen Schweißnaht und Grundwerkstoff erzielt werden kann. Für hö
here Fügespaltweiten kann eine Überbrückung des Fügespaltes ohne Zusatzwerkstoff 
nicht mehr gewährleistet werden. Dieses Verhalten tritt unabhängig vom bearbeiteten 
Krümmungsradius auf. Die Anfälligkeit des Bearbeitungsergebnisses für Imperfek- 
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tionen infolge der geschilderten Zusammenhänge nimmt mit geringer werdender 
Blechdicke zu.

Werkstoffkombination: 
DC04 / DC04 
Blechdicke: t=0,88mm 
Radius 5mm

'^F5hmin

i------------- 1------------- 1------------- 1------------- 1-------------1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 mm 0.5

Spaltweite —>

Bearb. ohne Modifikation 
führt zu Bindefehlern

a Leistungsreduzierung

• Linearisierung

CO2-Laser; P=2,2kW 
v=3,0m/min; z=+2mm

Bild 6.12 I-Naht am Überlappstoß; Einfluß der Prozeßführungsstrategie auf die
Schweißnahtdicke bei großen Fügespaltweiten

6.1.2.3 Kehlnaht am Überlappstoß

Im Falle der Verbindung Kehlnaht am Überlappstoß wird eine starke Streuung der er
mittelten Schweißnahtmerkmale bereits an geraden Schweißnähten beobachtet. 
Diese ist auf eine fügestellenspezifische, systembedingte Unsicherheit in der lateralen 
Positionierung zwischen Laserstrahl und Fügestelle zurückzuführen. Bei der Program
mierung der Position Strahl-Werkstück wurden die in Abschnitt 2.2.1.3 beschriebenen 
Toleranzanforderungen eingehalten, eine Nahtfolgesensorik zur Sicherstellung der 
exakten lateralen Positionierung des Strahls zur Fügestelle auch während der Bear
beitung stand jedoch für die Untersuchungen nicht zur Verfügung. Laterale Positions
abweichungen zwischen Strahl und Werkstück während der Bearbeitung und die da
durch bedingten Schwankungen in der Fertigungsqualität konnten deshalb nicht ver
hindert werden.

Analog zur I-Naht am Überlappstoß wurde auch für die Kehlnaht am Überlappstoß 
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eine Verschlechterung der Fertigungsqualität bezüglich der Merkmale Schweißnaht
dicke (siehe Bild 6.13), Nahtunterwölbung und Bindefehler bei zunehmender Spalt
weite zwischen den Fügepartnern festgestellt.

Werkstoffkombination:
DC04 / DC04
Blechdicke: t=0,88mm
Linearisierungo CO

i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 mm 0.5
Spaltweite----->

□ Radius 10mm

a Radius 5mm

o Radius 2mm

* gerade Referenznaht

CO2-Laser; P=2,2kW
v=3,0m/min; z=+2mm

Bild 6.13 Außenkontur; Einfluß der Spaltweite zwischen den Fügepartnern auf die 
Schweißnahtdicke an der Verbindung Kehl naht am Überlappstoß bei 
Linearisierung

Für die Anwendung der Strategie Linearisierung wird kein Einfluß der Spaltweite auf 
die Porenhäufigkeit in der Schweißnaht beobachtet. Dies zeigt stellvertretend Bild 
6.14 für unterschiedliche Krümmungsradien. Die geschilderten Zusammenhänge wur
den bei Kehlnahtverbindungen an Innen- und Außenkonturen gleichermaßen fest
gestellt.

Ein Einfluß der Prozeßführungsstrategie auf die erzielbare Fertigungsqualität wurde 
auch für die Kehlnaht am Überlappstoß ermittelt. So wird, analog zu den Beobachtun
gen an der I-Naht am Überlappstoß, eine erhöhte Schweißnahtdicke für die Bearbei
tung mit Leistungsreduzierung erzielt. Bei konventioneller Prozeßführung wurden für 
die untersuchten Krümmungsradien aufgrund einer zu hohen Wärmeeinbringung im 
Radienbereich Bindefehler infolge von Einbrandlöchern festgestellt.
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Spaltweite —>

Werkstoffkombination:
DC06+Z140 / DC06+Z140
Blechdicke: t=0,88mm
Linearisierung

□ Radius 10mm

a Radius 5mm

o Radius 2mm

* gerade Referenznaht

CO2-Laser; P=2,2kW
v=3,0m/min; z=+2mm

Bild 6.14 Kehlnaht am Überlappstoß; Prozeßführungsstrategie Linearisierung; 
Einfluß der Spaltweite zwischen den Fügepartnern auf die Porenbildung 
an Außenkonturen mit unterschiedlichen Krümmungsradien

6.1.3 Bearbeitung verzinkter Werkstücke

Im Verlauf der Untersuchungen wurden neben der Bearbeitung unbeschichteter 
Werkstücke auch Versuche an den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen zinkbeschich
teten Werkstücken durchgeführt.

Hier wurde festgestellt, daß der Schweißprozeß für zinkbeschichtete Werkstücke auf 
eine Abweichung von den idealen Bearbeitungsbedingungen empfindlicher reagiert 
als für unbeschichtete Werkstoffe. Dies zeigt der Vergleich der Bearbeitungs
ergebnisse für die in diesem Fall als geeignet ermittelte Vorschubgeschwindigkeit von 
3,5m/min in Bild 6.15 [38]. Bei Abweichungen von den idealen Arbeitsbedingungen 
zum Beispiel für den Strahleintrittswinkel oder für die Vorschubgeschwindigkeit kann 
ein Auftreten von Imperfektionen bei Schweißverbindungen an verzinkten Werk
stücken in weitaus stärkerer Ausprägung festgestellt werden als ohne Zinkbeschich
tung. Diese grundlegende Tendenz zeigt beispielhaft ein Vergleich der Porenbildung 
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in der Schweißnaht für die Geschwindigkeit 2,5m/min in Bild 6.15.

I-Naht am Stumpfstoß P = 1,9kW Längsschliff
Blechdicke: jew. 0,88 mm z = +2mm Strahleintritt 90’ von oben

v = 2,5m/min

Bild 6.15 Auswirkungen von Abweichungen aus dem idealen Parameterfenster 
bei beschichteten und unbeschichteten Werkstoffen am Beispiel der 
Vorschubgeschwindigkeit [38]

Bei den Untersuchungen an Blechformteilen wurde sowohl an Außen- als auch an In
nenkonturen festgestellt, daß unabhängig von der gewählten Prozeßführungsstrategie 
ein negativer Einfluß der Zinkbeschichtung auf die erzielbare Fertigungsqualität an 
Bauteilkonturen mit kleinen Krümmungsradien vorliegt. Am Beispiel der untersuchten 
Krümmungsradien von R=10, R=5 und R=2mm wurde mit kleiner werdendem Radius 
eine Zunahme der Maximalwerte der Imperfektionen wie Nahtunterwölbung und 
Porenbildung sowie eine Zunahme der Streuung der Merkmalsausprägungen festge
stellt. Diese Tendenz wurde unabhängig von der gewählten Verbindungsart beo
bachtet.

Bild 6.16 verdeutlicht am Beispiel der Nahtunterwölbung über dem Kantenversatz an 
einer I-Naht am Stumpfstoß an einer Außenkontur exemplarisch die allgemein zu 
erwartende Beeinträchtigung der Fertigungsqualität sowie die auftretende Streuung 
der Merkmalsausprägung im Bereich der Bauteilkrümmung infolge einer Zinkbe-
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Schichtung. Die jeweils zwei mit unterschiedlicher Beschichtungskombination für diese 
Darstellung vermessenen Querschliffe aus der Radienmitte der Bauteilkrümmung wur
den aus einer Versuchsreihe mit fünf Schweißverbindungen repräsentativ ausgewählt.

Bild 6.16 I-Naht am Stumpfstoß; Außenkontur mit R=2mm; Einfluß der Verzin
kung auf die Nahtunterwölbung

Die Tendenz einer größeren Streuung sowie erhöhter Maximalwerte für die Imperfek
tionen Nahtunterwölbung und Porenbildung an verzinkten Werkstücken mit kleiner 
werdendem Krümmungsradius wurde auch an der I-Naht und Kehlnaht am Überlapp
stoß beobachtet. Hieraus kann eine verringerte Prozeßsicherheit für die Bearbeitung 
kleiner Krümmungsradien an verzinkten Blechformteilen abgeleitet werden.

Die beobachtete Streuung in der Merkmalsausprägung an verzinkten gegenüber un
verzinkten Werkstücken ist ebenso wie die erhöhten Maximalwerte der Imperfektionen 
Nahtunterwölbung und Porenbildung auf die Verdampfung der Zinkschicht im Bereich 
der Wechselwirkungszone zurückzuführen. Zinkdampf entsteht oberhalb einer Tempe
ratur von 906°C [166]. Die Zinkverdampfung ist durch einen hohen Verdampfungs
druck gekennzeichnet [167]. Infolge dessen wird Material aus der Schmelze heraus
geschleudert, was sich in Form einer verstärkten Spritzerbildung entlang der 
Schweißnaht auswirkt [105] und aufgrund eines diskontinuierlichen Ablaufes zu einer 
gegenüber unverzinkten Werkstücken verstärkten Streuung der Ausbildung der 
Schweißnahtmerkmale über die Schweißnaht führt.
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Die Bilder 6.17 und 6.18 zeigen exemplarisch am Vergleich der Ausprägung der 
Nahtunterwölbung an den Außenradien 10 und 2mm, daß die Prozeßsicherheit beim 
Fügen verzinkter Werkstücke an der I-Naht am Überlappstoß mit kleiner werdendem 
Krümmungsradius abnimmt. Ein vergleichbare Tendenz wurde auch für das Merkmal 
Porenbildung beobachtet.

Radius 10mm
g Blechdicke: t=0,88mm
2 Linearisierung

V DC04 / DC06+Z140

a DC06+Z140 / DC04

o jew. DC06+Z140

CO2-Laser; P=2,2kW; z=+2mm 
v = 3,0 / 3,0 / 2,5m/min

Bild 6.17 I-Naht am Überlappstoß; Nahtunterwölbung an einer Außenkontur mit
R=10mm bei Linearisierung

Vergleichbare Imperfektionen wie bei einer Zinkbeschichtung der Werkstücke werden 
an Verbindungen des Typs I-Naht am Überlappstoß durch starke Verschmutzung der 
Fügestelle mit Ölrückständen verursacht, die zum Beispiel aus einem dem Schweißen 
vorgelagerten Umformprozeß auf der Werkstückoberfläche anhaften können. Diese 
Ölrückstände können zu Oberflächenporen über die gesamte Schweißnahtlänge 
führen (siehe Bild 6.19). Bei entsprechender Tiefe der Oberflächenporen können 
Bindefehler in der Schweißnaht entstehen. Diese Fehlerstellen entstehen durch die 
infolge der Schweißwärme verdampfende Ölschicht zwischen den Fügepartnern, die 
ohne geeignete Maßnahmen nur durch die flüssige Schweißnaht entweichen kann. 
Die bereits in Zusammenhang mit verdampfenden Zinkschichten in Bild 2.6 geschil
derten konstruktiven Lösungen können auch ein seitliches Entweichen des verdamp
fenden Öls ermöglichen und die erzielbare Fertigungsqualität verbessern.
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Bild 6.18 I-Naht am Überlappstoß; Nahtunterwölbung an einer Außenkontur mit 
R=2mm bei Linearisierung

I-Naht am Überlappstoß, DC04 jew. 0,88mm 
Draufsicht Strahleintrittsseite

P = 1,9kW

v = 3,0m/min

Ar, 3501/h 

z = +2mm

I| Ölbeschichtung:
Verfahrweg 10mm Raziol-CLF 2405

Bild 6.19 Oberflächenschädigung einer I-Naht am Überlappstoß durch explosions
artig aus der Fügezone verdampfende Ölrückstände
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6.2 Bearbeitungsergebnisse zum Schweißen von Konturfolgen 
mit CO2-Laserstrahlung

Neben der Untersuchung der erzielbaren Fertigungsqualität laserstrahlgeschweißter 
Verbindungen an Außen- und Innenkonturen wurden Versuche zur Bearbeitung von 
Konturfolgen mit unterschiedlichen Krümmungsradien an den in Abschnitt 5.2 be
schriebenen Versuchswerkstücken durchgeführt.

Die im folgenden vorgestellten Bearbeitungsergebnisse wurden mit der Prozeßfüh
rungsstrategie Linearisierung erzielt. Die Prozeßführung über die Konturfolge an der 
Verbindung I-Naht am Stumpfstoß zeigt Bild 6.20. Der Anstellwinkel während des 
Schweißens beträgt jeweils 30°.

Programmierter
Verfahrweg

Werkstückkontur

Programmierte
Laserleistung

Bild 6.20 Prozeßführungsstrategie Linearisierung über eine Konturfolge Außen - 
Innen - Außen mir Krümmungsradius jeweils 2mm

Es konnte gezeigt werden, daß bei Anwendung der in Bild 6.20 gezeigten Prozeßfüh
rungsstrategie eine prozeßsichere Verbindung der I-Naht am Stumpfstoß an der Kon
turfolge erzielt werden kann. In Bild 6.21 sind typische hierbei realisierte Bearbei
tungsergebnisse dargestellt.
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Bearbeitungsbeispiel:

Werkstoffpaarung (je t=0,88mm):
DC04 / DC04

Fügestellenvorbereitung:
Randverformung plan
abgeschliffen, ölfrei

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 1:

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung Querschliff 2
Leistung: 2,2kW nach DIN 8563 T11:
Vorschub: 3,5m/min Nahtunterwölbung: - C -
Fokuslage: +2mm Nahtüberhöhung: - B -
Arbeitsabstand: 10,0mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 4,2l/min (Kantenversatz: -D-)

Bemerkungen:
► Konstanter Anstellwinkel von jew. 30° auf den Geradenstücken zwischen 

den Krümmungen
► Die Fügepartner wurden zur Sicherstellung eines technischen Nullspaltes 

mit einer zusätzlichen seitlichen Anpreßkraft beaufschlagt
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.21 Konturfolge Außen-Innen-Außen mit Radius jeweils 2mm; I-Naht am 
Stumpfstoß; Prozeßführungsstrategie Linearisierung
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Mit Ausnahme einer geringfügigen Nahtunterwölbung im Bereich der Krümmungs
radien R=2mm wurde keine Beeinträchtigung der Fertigungsqualität der Schweiß
verbindung durch die Komplexität der Kontur festgestellt. Im Falle der konventionellen 
Prozeßführung wurden an den Radien Bindefehler infolge von Einbrandlöchern 
festgestellt.

Die Umsetzung der Prozeßführungsstrategie Linearisierung an einer Konturfolge für 
die Verbindung I-Naht am Überlappstoß zeigt Bild 6.22. Bei konventioneller Prozeß
führung wurden an diesen Werkstücken im Bereich der Bauteilkrümmung die typi
schen, auf die erhöhte Streckenenergie zurückzuführenden Fehlererscheinungen fest
gestellt.

Programmierter
Verfahrweg

Programmierte
Laserleistung

Bild 6.22 Konturfolge Innen R=10mm - Außen R=2mm; I-Naht am Überlappstoß; 
Prozeßführungsstrategie Linearisierung

Repräsentativ ausgewählte Stichproben aus unterschiedlichen Bereichen der Kontur 
lassen, wie in Bild 6.23 dargestellt, keine Beeinträchtigung der Fertigungsqualität des 
Bearbeitungsergebnisses erkennen. Bild 6.23 zeigt, daß bei Anwendung der Prozeß
führungsstrategie Linearisierung weder im Bereich der Außen- noch der Innenkontur 
Porenbildung in der Schweißnaht festgestellt wurde. Dies gilt analog auch für die 
Schweißnahtdicke, die im Bereich der Konturfolge, unabhängig ob Außen- oder 
Innenkontur, stets innerhalb der Bewertungsgruppe -B- ermittelt wurde. Typische Bei
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spiele für die Schweißverbindung I-Naht am Überlappstoß an der genannten Kontur
folge und die hierbei erzielbaren Fertigungsqualitäten zeigt Bild 6.24.

Werkstoffkombination:
DC04 / DC04
Blechdicke: t=0,88mm
Linearisierung

■ Innenradius 10mm

* Gerade Referenznaht

o Außenradius 2mm

0.1 mm 0.2
Spaltweite —>

D

0) 
£ 
(D

CO2-Laser; P=2,2kW 
v=3,5m/min; z=+2mm

Bild 6.23 Porenbildung über der Fügespaltweite an unterschiedlichen Probenent
nahmestellen an einer Konturfolge in der I-Naht am Überlappstoß
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Bearbeitungsbeispiel: Strahleintritt:

Werkstoffpaarung (je t=0,88mm):
DC04 / DC04

Fügestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 1 (QS 1):

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:
Leistung: 2,2kW QS 1 QS2
Vorschub: 3,0m/min Nahtunterwölbung: - B - - B -
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: - B - - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B - - B -
Arbeitsgas: Ar; 4,21/min (Fügespaltweite in mm: 0,12 0,04)

Bemerkungen:

► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.24 Konturfolge Innen R=10mm - Außen R=2mm; I-Naht am Überlappstoß;
Bearbeitungsergebnisse für die Prozeßführungsstrategie Linearisierung
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6.3 Bearbeitungsergebnisse zum Schweißen von Realbauteilen 
mit CO2-Laserstrahlung

Die Verifikation der an Konturelementen gewonnenen, grundlegenden Erkenntnisse 
erfolgt durch Untersuchungen an komplexen Karosserieteilen. Bei den Untersuchun
gen an Formelementen wurden grundsätzliche Auswirkungen einzelner Einflußgrößen 
und unterschiedlicher Prozeßführungsstrategien auf das Bearbeitungsergebnis ermit
telt. Die Bearbeitung von Realbauteilen hat im Gegensatz dazu das Ziel, die Übertra
gung der dort gewonnenen, grundlegenden Tendenzen zur Abhängigkeit der Ferti
gungsqualität von der Prozeßführungsstrategie auf die vorgegebenen Werkstücke und 
deren ganz spezifische, konstante Randbedingungen zu leisten.

6.3.1 Innenblech A-Säule: I-Naht am Stumpfstoß

Die zu fügenden Werkstücke wurden in der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden 
und -schweißen bearbeitet. Der Schneidvorgang wurde als Laserstrahlbrennschnei
den, die Schweißverbindung als I-Naht am Stumpfstoß ausgeführt. Die Bearbeitungs
bahn entlang der Bauteilkontur für das Laserstrahlschneiden wurde über eine Spline- 
interpolation mit den in Bild 6.25 dargestellten Stützpunkten programmiert.

• Stützpunkte des Schneidprogramms 
Abstand zur Werkstückkontur 1mm

Werkstück: Innenblech A-Säule

Vorschub (m/m’m): 1,5
Fokuslage (mm) 0
Arbeitsabstand (mm): 0,5 .. 1,3

2,2kW - C02-Laser
mittl. Leistung (kW): 0,38
Puls-Pause-Veik (ms): 0,5 / 2
Schneidgasdruck (bar): 02; 2,25

Bild 6.25 Bauteiikontur und Stützpunkte für das Laserstrahlschneiden am Werk
stück Innen blech A-Säule
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Während der Bearbeitung wurden konturabhängige Unstetigkeiten in der TCP-Ge- 
schwindigkeit beobachtet. Diese führen zu Unregelmäßigkeiten in der Schnittflächen
qualität. Einflüsse auf die Schnittflächenqualität haben zum einen die beobachteten 
Haltezeiten im Bewegungsablauf der Werkzeugmaschine. Diese sind auf den gerin
gen Abstand der Stützpunkte auf der Werkstückkontur zurückzuführen [120], der zur 
Beschreibung der kleinen Krümmungsradien erforderlich ist. An diesen Stellen ent
stehen durch die Einwirkung der Laserstrahlung unregelmäßige Schnittfugenerweite
rungen (nach DVS 3206 T1 [168]), die durch das Schneidgas Sauerstoff noch ver
stärkt werden. Zum anderen führen im Verlauf der Bearbeitung beobachtete Aus
lenkungen des Bearbeitungskopfes seitlich zur Vorschubrichtung, ausgelöst durch 
Schwingungen des Bearbeitungskopfes infolge einer Überlastung der Bewegungs
achsen, zur Ausbildung von stark ungleichmäßiger Rillentiefe [nach 168] in den 
Schnittflächen. Diese Einbußen in der Schnittflächenqualität sind über Messung der 
gemittelten Rauhtiefe Rz [169, 170] an der jeweiligen Schnittfläche der zu fügenden 
Kanten nachgewiesen (Bild 6.26). Die Bestimmung der gemittelten Rauhtiefe an den 
Schnittflächen erfolgte mit einem Oberflächenmeßgerät (Typ: Rodenstock RM600) 
mittels Oberflächenabtastung durch dynamische Fokussierung.

Bild 6.26 Gemittelte Rauhtiefe Rz an den Schnittflächen der Kontur Innenblech 
A-Säule nach dem Laserstrahlschneiden

Im Bereich der ersten Außenkontur mit einem Krümmungsradius von R=5mm und 
einem Öffnungswinkel von 83° ergibt die Betrachtung der gegenüberliegenden Maxi
malwerte zwischen Rauhigkeitsspitzen und -tälern Abstände zwischen den zu fügen
den Werkstücken von bis zu 0,18mm. Bei Annahme einer unregelmäßigen Verteilung 
dieser Rauhigkeitsspitzen entlang der Kontur im betreffenden Abschnitt muß von 
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einer Ausbildung punktueller Fügespalte an den Stellen ausgegangen werden, wo 
eben diese Maximalwerte sich gegenüberliegend addieren. Derartige Fügespaltweiten 
lassen nach [85, 100, 101, 103] eine Beeinträchtigung der Fertigungsqualität erwar
ten.

Werkstück: Innenblech A-Säule programmierter • Stützpunkte des Schweißprogramms

1..6 Probenentnahmestellen zur
Bestimmung der Fertigungsqualität 
der Schweißverbindungen

Bild 6.27 Strategie Linearisierung entlang der Kontur Innenblech A-Säule;
Probenentnahmestellen zur Untersuchung der Fertigungsqualität

Die Schweißbearbeitung an der Verbindung Innenblech A-Säule erfolgte mit der Stra
tegie Linearisierung, wie in Bild 6.27 dargestellt. Die aus den oben geschilderten 
Imperfektionen im Schneidergebnis resultierende Beeinträchtigung der Fertigungs
qualität der Schweißnaht wurde an den betreffenden Stelle durch die Auswertung von 
Querschliffen in Form einer erhöhten Porenbildung und Nahtunterwölbung nachge
wiesen. Bild 6.28 zeigt hierfür Ergebnisse zur Porenbildung über der gemittelten 
Rauhtiefe entlang der bearbeiteten Kontur. Der Vergleich der Bearbeitungsergebnisse 
aus der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen, die mehrheitlich in die 
Bewertungsgruppe D oder schlechter fallen, mit der Blindnaht der Bewertungsgruppe 
B aus demselben Konturabschnitt macht deutlich, daß die Ausbildung der festgestell
ten Poren im wesentlichen auf die Fügestellenvorbereitung zurückzuführen ist und 
nicht ursächlich aus der Prozeßführungsstrategie beim Laserstrahlschweißen herrührt.

Die Schnittflächenqualität aus der Fügestellenvorbereitung wird im untersuchten Fall 
nicht nur durch die kinematischen Grenzen des Handhabungsgerätes und dessen zu 
beobachtenden dynamischen Reaktionen beeinträchtigt. Die Qualitätsschwankungen 
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im Schneidergebnis sind auch darauf zurückzuführen, daß an der Versuchsein
richtung der Schneidvorgang ohne Anwendung einer Abstandsregelung durchgeführt 
werden mußte. Optimale Bearbeitungsbedingungen konnten deshalb für den Abstand 
Schneidgasdüse - Werkstückoberfläche zwar an den programmierten Stützpunkten 
sichergestellt werden. Zwischen den Stützpunkten treten aber infolge der Splineinter- 
polation entlang der Kontur die in Bild 6.25 genannten Abweichungen im Abstand 
Werkstück-Schneidgasdüse auf. Diese können Einbußen in der Schnittflächenqualität 
sowie gegebenenfalls Bartbildung verursachen. Die Anwendung einer Abstands
regelung läßt hier durch einen gleichbleibenden Abstand Werkstück - Schneidgasdü
se eine entscheidende Verbesserung der Schnittflächenqualität und in deren Folge 
auch der Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen erwarten.

Bild 6.28 Innenblech A-Säule; I-Naht am Stumpfstoß; Porenbildung in der 
Schweißverbindung über die gemessene Rauhtiefe aus der Fügestellen
vorbereitung

Aus der Analyse der Daten aus Bild 6.28 wird darüberhinaus ersichtlich, daß für die 
beschriebene Bearbeitung bei ausreichender Lagefixierung der Werkstücke ein Hef
ten der Bauteile zur Lagefixierung nicht erforderlich ist. Dies zeigt der Vergleich der 
Fertigungsqualität von Bauteilen, die jeweils über eine geeignete Einspannvorrichtung 
in ihrer Lage fixiert verschweißt wurden, mit zusätzlich gehefteten Werkstücken. 
Beide Versuchsreihen wurden ohne eine mittels Spanntechnik realisierte Wärmeab
fuhr aus dem Bauteil durchgeführt.
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Die erhöhte Porenbildung an der Probenentnahmestelle 5 aus Bild 6.28 beziehungs
weise Bild 6.27 wird auf das Zusammenwirken der schlechten Schnittflächenqualität 
mit dem Laserstrahlschweißen unter einem Anstellwinkel an dieser Stelle zurückge
führt. Die Blindnaht in diesem Konturabschnitt zeigt keine Poren. Porenbildung wurde 
unter vergleichbaren Bearbeitungsbedingungen auch nicht für die Verbindungen 
I-Naht am Überlappstoß festgestellt (Siehe Abschnitt 6.3.2.1).

Typische Bearbeitungsbeispiele an der untersuchten Konturfolge am Werkstück 
Innenblech A-Säule zeigen die folgenden Bilder 6.29, 6.30 und 6.31 für die Konturab
schnitte Gerade, Innenkontur und Außenkontur.
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Strahleintritt:

Strahlaustritt:

Werkstoffpaarung (je t=1,2mm):
ZStE 180 BH/ZStE 180 BH

Füqestellenvorbereitunq:
Laserstrahlbrennschneiden

Prozeßführungsstrategie:
entfällt, gerade Naht

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: 1,14kW
Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwölbung: - B -
Fokuslage: +2mm Nahtüberhöhung: - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Kantenversatz: - B-)

Bemerkungen:

► Anwendung der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen in 
einer Aufspannung

► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.29 Innenblech A-Säule; Gerade Referenznaht; I-Naht am Stumpfstoß
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Strahleintritt:

Werkstoffpaarurig (je t=1,2mm):
ZStE 180 BH/ZStE 180 BH

Fügestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff:

Lasertyp: CO?-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: 1,14kW
Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwölbung: -C-
Fokuslage: +2mm Nahtüberhöhung: - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - D-
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Kantenversatz: - B-)

Bemerkungen:
► Anwendung der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen in 

einer Aufspannung (kein Heften)
► Porenbildung aufgrund der maschinenbedingten Unstetigkeiten im 

Bearbeitungsergebnis aus dem Schneidprozeß
► Schlackerückstände an der Strahlaustrittsseite aus dem Schneidprozeß

Bild 6.30 Innenblech A-Säule; Außenkontur Radius 5mm: I-Naht am Stumpfstoß;
Prozeßführungsstrategie Linearisierung
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Werkstoffpaarung (je t=1,2mm):
ZStE 180 BH/ZStE 180 BH

Füqestellenvorbereitunq:
Laserstrahlbrennschneiden

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: 1,14kW
Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwölbung: - B -
Fokuslage: +2 mm Nahtüberhöhung: - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5l/min (Kantenversatz: - B-)

Bemerkungen:

► Anwendung der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen in 
einer Aufspannung

► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.31 Innenblech A-Säule; Innenkontur Radius 8mm; I-Naht am Stumpfstoß; 
Prozeßführungsstrategie Linearisierung
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6.3.2 Kopfschiene - Innenblech A-Säule - Dachrahmen

Die Verbindungen der Werkstücke Kopfschiene - Innenblech A-Säule - Dachrahmen 
sind, wie in Bild 5.5 dargestellt, jeweils als abgesetzter Überlappstoß ausgeführt. Die 
Untersuchungen wurden an diesen Verbindungen jeweils sowohl für die Nahtformen 
I-Naht als auch Kehlnaht am Überlappstoß durchgeführt. Die Schweißverbindungen 
des Typs I-Naht am Überlappstoß wurden ohne den Einsatz von Zusatzwerkstoff 
gefügt. Im weiteren Verlauf des Textes sowie in den graphischen Darstellungen sei 
das Werkstück Innenblech A-Säule nur noch als A-Säule bezeichnet.

6.3.2.1 I-Naht am Überlappstoß

Die Bearbeitung der Werkstücke erfolgte nach der Prozeßführungsstrategie 
Linearisierung. Die programmierten Verfahrwege und Laserleistungen zeigt Bild 6.32.

Programmierte
Laserleistung

Bild 6.32 Prozeßführungsstrategie Linearisierung an der Verbindung Kopfschiene 
- A-Säule - Dachrahmen
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Die Auswertung der Bearbeitungsergebnisse an den Verbindungen Kopfschiene - 
A-Säule und A-Säule - Dachrahmen lieferte als Ergebnis jeweils Porenfreiheit der 
Schweißnaht unabhängig von der Bauteilkontur an der Probenentnahmestelle.

Neben der Porenbildung wurde in Querschliffen die Schweißnahtdicke ausgewertet. 
An der Verbindung I-Naht am Überlappstoß wurde hierbei ein Einfluß der Blechdicke 
des auf der Strahleintrittsseite positionierten Werkstückes auf die erzielbare Schweiß
nahtdicke festgestellt.

Spaltweite

Bild 6.33 I-Naht am Überlappstoß; Schweißnahtdicke an der Verbindung Kopf
schiene - A-Säule (Strahleintritt über Kopfschiene)

Bild 6.33 zeigt die Auswertung der Schweißnahtdicke für ein strahlseitig positioniertes 
Blech der Dicke t=0,7mm. Unterhalb einer Fügespaltweite von etwa bs=0,27mm kann 
ein näherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der Fügespaltweite und der 
erzielbaren Schweißnahtdicke innerhalb der Bewertungsgruppen B und C festgestellt 
werden. Oberhalb einer Fügespaltweite von etwa bs=0,34mm treten abgesehen von 
einer Ausnahme ausschließlich Bindefehler (das heißt hmin=0mm) auf.

Die Auswertung der Bearbeitungsergebnisse für einen Strahleintritt über eine Blech
dicke von t=1,2mm zeigt, wie in Bild 6.34 dargestellt, ebenso einen linearen Zusam
menhang zwischen Fügespaltweite und Schweißnahtdicke. Jedoch bei einer gegen
über Bild 6.33 signifikanten Verschiebung der Grenzwerte und Qualitätsstufen.
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Bild 6.34 I-Naht am Überlappstoß; Schweißnahtdicke über der Fügespaltweite an 
der Verbindung A-Säule - Dachrahmen (Strahleintritt über A-Säule)

Tabelle 6.1 faßt die unterschiedlichen, erzielbaren Qualitätsklassen der Schweißnaht
dicke und deren Grenzwerte bezogen auf die Spaltweite zwischen den Fügepartnern 
bei den untersuchten Blechdicken auf der Strahleintrittsseite in einer Gegenüber
stellung zusammen.

Blechdicke Strahleintritt

Qualitätsklassen der Schweißnahtdicke und 
zugehörige Fügespaltweiten

B C D Bindefehler

0,7mm < 0,08mm < 0,27mm entfällt > 0,34mm

1,2mm < 0,2mm < 0,42mm < 0,54mm > 0,65mm

Tabelle 6.1 Gegenüberstellung der Fügespaltweiten und der erzielbaren Qualitäts
bewertungsruppen bei Strahleintritt über unterschiedliche Blechdicken

Die ausgewerteten Bearbeitungsergebnisse für die Verbindung A-Säule - Dachrah
men sind in Bild 6.35 unter Berücksichtigung der Bauteilkontur an der Probenent
nahmestelle dargestellt. Hier zeigt sich, daß ein Einfluß der Bauteilkrümmung an der
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Probenentnahmestelle auf die Fertigungsqualität nicht festgestellt werden kann. Die 
Fertigungsqualität der Schweißverbindung hängt ausschließlich von der Fügespalt
weite und nicht von der Kontur des Bauteils an der Probenentnahmestelle ab. Dies 
wurde analog auch für die Verbindung Kopfschiene - A-Säule festgestellt. Ein Zusam
menhang zwischen Bauteilkrümmung und Fertigungsqualität kann nur dahingehend 
nachgewiesen werden, daß der sich zwischen den Werkstücken einstellende Füge
spalt durch die Abstimmung der Bauteilkonturen zueinander sowie deren Fertigungs
toleranzen als Randbedingung für die Bearbeitung vorgegeben ist.

Bindefehler

mm

A-Säule (t^l.Zmm) 
Dachrahmen (t2=1,0mm)

□ Außenradius 5mm
■ Innenradius 5mm
* Gerade Naht

CO2-Laser; P=2,2kW
v=2,5m/min; z=+2mm

0.7t

0.8t

0.9t

1t
0.2 0.4 0.6 mm 0.8

Spaltweite

Bild 6.35 I-Naht am Überlappstoß; Schweißnahtdicke für unterschiedliche Werk
stückkonturen an der Probenentnahmestelle

Aus den geschilderten Ergebnissen an den Werkstücken Kopfschiene - A-Säule und 
A-Säule - Dachrahmen kann allgemein gefolgert werden, daß die eingesetzte Prozeß
führungsstrategie Linearisierung geeignet ist, um diese und vergleichbare Blechform
teile prozeßsicher zu fügen. Die Krümmungsradien der Werkstücke treten hierbei 
nicht als Einflußgröße für die erzielbare Fertigungsqualität in Erscheinung, wie 
Bild 6.35 zeigt. Als wesentliche Einflußgröße auf die Fertigungsqualtät dieser Verbin
dung wird die Fügespaltweite ermittelt. Hierbei kann ein näherungsweise linearer 
Zusammenhang zwischen der erzielbaren Schweißnahtdicke und der Fügespaltweite 
festgestellt werden. Die Toleranzbereiche, innerhalb derer bestimmte Bewertungs
gruppen prozeßsicher eingehalten werden können, sind insbesondere von der Blech
dicke der Fügepartner auf der Strahleintrittsseite abhängig. Dies zeigt der Vergleich 
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der Grenzwerte für die einzelnen Bewertungsgruppen für Blechdicken auf der Strahl
eintrittsseite zwischen t=0,7mm beziehungsweise t=1,2mm in Tabelle 6.1. Im Falle 
der Blechdicke t=1,2mm verschieben sich die Grenzwerte für die einzelnen Be
wertungsgruppen auf etwa die doppelten Werte wie für die Blechdicke t=0,7mm. Im 
Interesse einer hohen Prozeßsicherheit und einer ausreichenden Nahtdicke ist für die 
konstruktive Auslegung einer I-Naht am Überlappstoß demnach generell eine hohe 
Blechdicke auf der Strahleintrittsseite vorzusehen sowie der Fügespalt möglichst 
gering zu halten.

Die Bilder 6.36 bis einschließlich 6.40 zeigen Bearbeitungsbeispiele für die beiden 
untersuchten Blechdicken auf der Strahleintrittsseite bei unterschiedlichen Fügespalt
weiten. Aus den jeweils dargestellten drei Querschliffen ist einer repräsentativ ausge
wählt und bewertet. Diese Ergebnisse verdeutlichen nochmals den bereits in der 
Auswertung der Tabelle 6.1 gezogenen, allgemeinen Schluß, daß für gleiche Füge
spaltweiten bei Einsatz eines dickeren Bleches auf der Strahleintrittsseite ein Bearbei
tungsergebnis mit höherer Fertigungsqualität erzielt werden kann (Vergleiche hierzu 
Bild 6.37 mit Bild 6.40 sowie Bild 6.38 mit Bild 6.39 ).
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

Probenentnahme
Querschliff

Werkstoff Paarung:
ZStE 180 BH (t=1,2mm)

/ZStE 180 BH (t=1,0mm)
Fügestellenvorbereitung:

Reinigung mit Tuch

Prozeßführungsstrategie:
entfällt, gerade Naht

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung Querschliff 3
Leistung: 2,2kW nach Tabelle 4.1:
Vorschub: 2,5m/min Nahtunterwölbung: - B -
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Fügespaltweite: 0,09mm)

Bemerkungen:

► Drei Schweißnähte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle
► Strahleintritt über A-Säule
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.36 Verbindung A-Säule - Dachrahmen; I-Naht am Überlappstoß; Gerade 
Referenznaht
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Querschliff 1:

Werkstoff Paarung:
ZStE 180 BH |t=1,2mm)

/ ZStE 180 BH (t=1,0mm) 
Füqestellenvorbereitunq:

Reinigung mit Tuch

Prozeßführunqsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 2:

Lasertyp:
Leistung:

CO2-Laser 
2,2kW

Bewertung Querschliff 3 
nach Tabelle 4.1:

Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwöibung: - >D -
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: - D -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - D -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Fügespaltweite: 0,5mm)

Bemerkungen:

► Drei Schweißnähte im Querschliffe bei gleicher Probenentnahmestelle
► Strahleintritt über A-Säule
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügeparter sind unbeschichtet

Bild 6.37 Verbindung A-Säule - Dachrahmen; I-Naht am Überlappstoß; Innen
kontur R=5mm
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Querschliff 1:

Werkstoff Paarung:
ZStE 180 BH (t=1,2mm)

/ZStE 180 BH (t=1,0mm)
Fügestellenvorbereitung:

Reinigung mit Tuch

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 2:

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung Querschliff 3
Leistung: 2,2kW nach Tabelle 4.1:
Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwölbung: - C-
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: - B -
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Fügespaltweite: 0,18mm]

Bemerkungen:

► Drei Schweißnähte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle
► Strahleintritt über A-Säule
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.38 Verbindung A-Säule - Dachrahmen; I-Naht am Überlappstoß; Außen
kontur R=5mm
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Bearbeitungsbeispiel:

Fotografierter 
Bereich

Verfahrweg

Probenentnahme
Querschliff

Werkstoffpaarung:
ZStE 180 BH (t=0,7mm)

/ZStE 180 BH (t=1,2mm)
Fügestellenvorbereitung:

Reinigung mit Tuch

Prozeßführunqsstrategie:
Linearisierung

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung Querschliff 3
Leistung: 2,2kW nach Tabelle 4.1:
Vorschub: 3,5m/min Nahtunterwölbung: -C-
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: -C-
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Fügespaltweite: 0,19mm)

Bemerkungen:

► Drei Schweißnähte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle
► Strahleintritt über Kopfschiene
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.39 Verbindung Kopfschiene - A-Säule; I-Naht am Überlappstoß; Innen
kontur R=7,5mm
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Werkstoff Paarung:
ZStE 180 BH (t=0,7mm)

/ZStE 180 BH (t=1,2mm)
Fügestellenvorbereitung:

Reinigung mit Tuch

Prozeßführungsstrategie:
Linearisierung

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung Querschliff 3
Leistung: 2,2kW nach Tabelle 4.1:
Vorschub: 3,5m/min Nahtunterwölbung: -C-
Fokuslage: +2mm Nahtdicke - >D-
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min (Fügespaltweite: 0,53mm)

Bemerkungen:

► Drei Schweißnähte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle
► Strahleintritt über Kopfschiene
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.40 Verbindung Kopfschiene - A-Säule; I-Naht am Überlappstoß; Außen
kontur R=9mm
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6.3.2.2 Kehlnaht am Überlappstoß

Die Untersuchungen zur Verbindung der Werkstücke Kopfschiene - A-Säule - Dach
rahmen in der Kehlnaht am Überlappstoß wurden mit sowie ohne Einsatz von Zusatz
werkstoff durchgeführt. Für die Bearbeitung ohne Zusatzwerkstoff wurde die Prozeß
führungsstrategie Linearisierung entsprechend Bild 6.32 eingesetzt. Die Prozeßfüh
rung für das Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff wurde durch Laserleistungs
reduzierung an den komplexen Konturabschnitten und eine spaltweitenabhängig 
programmierte Zugabe von Zusatzwerkstoff realisiert.

An keinem der Bearbeitungsbeispiele unabhängig davon, ob mit oder ohne Zusatz
werkstoff gearbeitet gefügt, wurden Poren in der Schweißnaht festgestellt. Als 
wesentliches Qualitätsmerkmal der Verbindung wird im folgenden die Schweißnaht
dicke diskutiert.

Für die Ausführung der Schweißverbindung Kopfschiene (t=0,7mm) - A-Säule 
(t=1,2mm) in der Kehlnaht am Überlappstoß stand eine Nahtfolgesensorik zur Sicher
stellung der korrekten lateralen Strahlposition zur Fügestelle nicht zur Verfügung. 
Ohne Einsatz von Zusatzwerkstoff konnten an dieser Verbindung nur Ergebnisse er
zielt werden, die bereits bei Spaltweiten unter 0,1mm Bindefehler aufwiesen. Dies 
wird auf die ungenügende Genauigkeit der lateralen Positionierung des Laserstrahls 
zur Fügestelle und die geringe Blechdicke des oben liegenden, dünneren Bleches zu
rückgeführt. Die Ungenauigkeit in der Positionierung, die einerseits durch die vari
ierenden Bauteilabmessungen andererseits durch die eingesetzte flexible, nicht form
gebundene Spanntechnik verursacht wurde, könnte durch den Einsatz einer Naht
folgesensorik kompensiert und damit die erzielbare Fertigungsqualität dieser Verbin
dung verbessert werden [88, 171]

Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde aus den oben genannten Gründen bei 
der Verbindung Kopfschiene - A-Säule auf das Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerk
stoff gelegt. Die aufgrund der Fertigungstoleranzen der Bauteile über die Schweiß
nahtlänge unterschiedlich auftretenden Spaltweiten zwischen den Werkstücken wur
den für jede Schweißverbindung in der programmierten Drahtfördergeschwindigkeit 
berücksichtigt, um ein Überbrücken des Fügespaltes durch den Zusatzwerkstoff 
sicherzustellen. Eine Übersicht über die hierbei erzielte Fertigungsqualität an der Ver
bindung Kopfschiene - A-Säule für das Merkmal Schweißnahtdicke zeigt Bild 6.41.
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Bild 6.41 Kehlnaht am Überlappstoß; Schweißnahtdicke in Abhängigkeit von der 
Fügespaltweite für die Verbindung Kopfschiene - A-Säule

Wie oben gezeigt, ist durch eine spaltweitenabhängige Zuführung von Zusatzwerk
stoff entlang der gesamten Bauteilkontur eine sichere Schweißverbindung zwischen 
Kopfschiene und A-Säule erzielbar. Bis hin zu einer Fügespaltweite von 1,0mm sind 
Schweißnahtdicken hoher Qualität zu realisieren, die innerhalb der Bewertungsgruppe 
B liegen. Die unregelmäßig auftretenden, außerhalb der Bewertungsgruppe B liegen
den Bearbeitungsergebnisse sind auf die bereits beschriebene, mangelnde Sicherheit 
der lateralen Positionierung zwischen Laserstrahl und Fügestelle zurückzuführen. 
Diese können für eine Fertigung durch Einsatz einer geeigneten Nahtfolgesensorik 
verhindert werden.

Die Zugabe von Zusatzdraht in großen Mengen, wie sie für das Schließen von Füge
spaltweiten im Bereich bis zu b=1mm erforderlich ist, hat jedoch wesentlich ver
breiterte Schweißnähte zur Folge. Ein Beispiel hierfür zeigt Bild 6.42.
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Strahleintritt:

Werkstoffpaarung:
ZStE 180 BH (t=0,7mm)

/ZStE 180 BH (t=1,2mm) 
Zusatzwerkstoff:

SG 2, 0 0,6mm

Fügestellenvorbereitung:
Scherschneiden

Strahlaustritt:

Lasertyp: CO2-Laser Bewertung nach Tabelle 4.2:
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 1,8m/min Nahtdicke: - B -
Drahtvorschub: 2,5m/min Poren: - B-
Fokuslage: +2mm (Fügespaltweite: 0,8mm)
Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min

Bemerkungen:
► Zuführung des Zusatzwerkstoffes aus Zugänglichkeitsgründen unter 45° 

im 90°-Winkel seitlich zur Vorschubrichtung
► Strahleintritt über Kopfschiene senkrecht zur Werkstückoberfläche
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.42 Kopfschiene - A-Säule; Kehlnaht am Überlappstoß mit Zusatzwerkstoff;
Außenkontur R=5mm
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Bild 6.43 zeigt die erzielte Fertigungsqualität abhängig von der Bauteilkontur an der 
Probenentnahmestelle. Die Unterschiede der Fertigungsqualität treten unabhängig 
von der Bauteilkontur an der Probenentnahmestelle auf. Dies wird als ein weiterer 
Hinweis darauf gesehen, daß die Unterschiede in der Fertigungsqualität auf äußere 
Einflüsse, wie die lateralen Positionsabweichungen zwischen Laserstrahl und Fü
gestelle am Bearbeitungsort, zurückzuführen sind und durch den Einsatz einer 
geeigneten Nahtfolgesensorik verhindert werden können.

Bindefehler

0.7t

0.8t

0.9t

1t

mm
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Bild 6.43 A-Säule - Kopfschiene; Kehlnaht am Überlappstoß mit Zusatzwerkstoff; 
Schweißnahtdicke und Fügespaltweite in Abhängigkeit von der Werk
stückkontur

Die Verbindung Dachrahmen (t=1,2mm) - A-Säule (t=1,0mm) in der Kehlnaht am 
Überlappstoß wurde mit und ohne Zugabe von Zusatzwerkstoff gefügt. Bereits ohne 
die Zugabe von Zusatzwerkstoff konnten infolge der Blechdicke von t=1,2mm auf der 
Strahleintrittsseite bis zu einer Fügespaltweite von bs=0,6mm im allgemeinen 
Schweißverbindungen mit einer Schweißnahtdicke innerhalb der Bewertungsgruppe 
B erzielt werden, wie Bild 6.44 zeigt. Auch an diesen Ergebnissen wird eine Streu
ung der ermittelten Werte für die Schweißnahtdicke festgestellt, die sich unabhängig 
von der Spaltweite zwischen den Fügepartnern einstellt.

Analog zu den Ergebnissen an der Verbindung Kopfschiene - A-Säule wird auch an 
der Verbindung A-Säule - Dachrahmen keine Abhängigkeit der Bearbeitungsqualität 
von der Bauteilkrümmung am Werkstück festgestellt.
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Bild 6.44 A-Säule - Dachrahmen; Kehlnaht am Überlappstoß; Schweißnahtdicke 
in Abhängigkeit von der Spaltweite zwischen den Fügepartnern

An der Verbindung A-Säule - Dachrahmen wurde ebenfalls eine Bearbeitung mit 
fügespaltweitenabhängiger Zugabe von Zusatzwerkstoff durchgeführt. Anders als an 
der Verbindung Kopfschiene - A-Säule, die infolge der geringen Blechdicke der Kopf
schiene von t=0,7mm erst durch die Zugabe von Zusatzwerkstoff prozeßsicher bear
beitet werden kann, verändern sich weder die erzielbare Fertigungsqualität noch die 
Prozeßsicherheit an der Verbindung A-Säule - Dachrahmen durch die Bearbeitung 
mit Zusatzwerkstoff signifikant(vergleiche Bild 6.43). Es wird durch die Verwendung 
von Zusatzwerkstoff lediglich eine leicht verringerte Streuung der erzielbaren 
Schweißnahtdicke festgestellt. Mit Ausnahme weniger Ausreißer liegt das Gros der 
erzielten Werte für die Schweißnahtdicke bis zu der untersuchten Spaltweite von 
bs=0,8mm stabil innerhalb der Bewertungsgruppe B (Siehe Bild 6.45). Diese Quali
tätsstufe wurde an allen untersuchten Stellen der Schweißverbindung erreicht, un
abhängig ob Außen- oder Innenkontur oder gerader Konturabschnitt. Die Streuung 
der Werte selbst wird auch hier auf die Unsicherheit in der lateralen Positionierung 
infolge der fehlenden Nahtfolgesensorik zurückgeführt.
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Bild 6.45 A-Säule - Dachrahmen; Kehlnaht am Überlappstoß ohne beziehungs
weise mit Zusatzwerkstoff; Schweißnahtdicke in Abhängigkeit von der 
Spaltweite zwischen den Fügepartnern

Anhand der geschilderten Ergebnisse kann analog zur I-Naht am Überlappstoß auch 
für die Kehlnaht am Überlappstoß die allgemeine Feststellung abgeleitet werden, daß 
die Sicherheit des Schweißprozesses mit steigender Dicke des auf der Strahleintritts
seite positionierten Bleches zunimmt. Es wurde festgestellt, daß bei einer Blechdicke 
von t=0,7mm in der Kehlnaht am Überlappstoß nur durch die Zugabe von Zusatz
werkstoff prozeßsicher geschweißt werden kann. Dies wird auf das Zusammenwirken 
von Fügespalten und unsicherer lateraler Positionierung zurückgeführt. Um eine kor
rekte laterale Positionierung in der Fertigung sicherzustellen wird deshalb der Einsatz 
einer Nahtfolgesensorik empfohlen.

Für die untersuchte Blechdicke von t=1,2mm auf der Strahleintrittseite wurden un
terhalb einer Fügespaltweite von bs=0,5mm mehrheitlich Schweißnähte erzielt, die 
hinsichtlich der Schweißnahtdicke der Qualitätsstufe B zuzuordnen sind. Einzelne 
Ausreißer schlechterer Bearbeitungsqualität werden auf Fehler in der lateralen Posi
tionierung zurückgeführt. Oberhalb einer Fügespaltweite von b=0,5mm werden zwar 
noch Ergebnisse der Qualitätsstufe B erreicht, die Sicherheit dieser Bearbeitungs
qualität für Fügespaltweiten dieser Größenordnung kann jedoch auch im Einklang mit 
der Literatur [84, 111, 133] nicht als unter Fertigungsbedingungen reproduzierbar 
bewertet werden.
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Der Einsatz von Zusatzwerkstoff führte für die Blechdicke t=1,2mm auf der Strahlein
trittsseite nicht zu einer wesentlichen Verbesserung der Schweißnahtqualität und 
ebensowenig zu einer signifikanten Reduzierung der Streuung der ermittelten Quali
tätsmerkmale. Zur Überbrückung der aufgetretenen Fügepalte ohne wesentliche 
Qualitätseinbußen scheint mit dieser Blechdicke ausreichend Material zur Verfügung 
zu stehen. Die Bauteilkontur an der Probenentnahmestelle, das heißt Außen- oder 
Innenkontur oder Gerade, wurde nicht als Einflußgröße auf die erzielbare Fertigungs
qualität ermittelt.

6.3.3 Heckklappenverbindung: Bördelnaht

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 erläutert, wurde an der Bearbeitungsaufgabe Heckklap
penverbindung die erzielbare Fertigungsqualität einer Schweißnaht mit besonderen 
Anforderungen an die Schweißnahtoberfläche und die Oberflächengestalt der Fü
gestelle untersucht.

Bild 6.46 Anstellwinkel des Bearbeitungskopfes für die Bearbeitung der Heckklap
penverbindung

Die Bearbeitung ist durch die eingeschränkte Zugänglichkeit für den Laserstrahl in
folge der in Bild 5.6 erkennbaren Stufe zwischen den beiden Werkstücken gekenn
zeichnet. Um die Verbindung trotzdem realisieren zu können muß eine Bearbeitungs
bahn mit den in Bild 6.46 dargestellten Anstellwinkeln programmiert werden. Die Be
arbeitbarkeit von Bördelnähten mit Zugabe von Zusatzwerkstoff und mit einem An
stellwinkel von 37° gegen die Schweißrichtung wurde in Vorversuchen nachgewiesen.
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Das Schweißen der Heckklappenverbindung erfolgte unter Anwendung der Strategie 
Leistungsreduzierung. Die Bearbeitung erfolgt aus Gründen der Zugänglichkeit mit frei 
aus dem Bearbeitungskopf tretendem Laserstrahl und auf dem Drahtzuführröhrchen 
applizierter Schutzgaszuführung.

Die Bewertung der Fertigungsqualität dieser Heckklappenverbindung wird anhand des 
Auftretens von Oberflächenporen und eines gleichmäßigen, kerbenfreien Überganges 
zwischen Schweißnaht und Grundwerkstoff auf der Strahleintrittsseite vorgenommen.

Typische Bearbeitungsergebnisse entlang der Kontur zeigen beispielhaft die Bilder 
6.47 bis einschließlich 6.49.
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Bearbeitungsbeispiel:

Werkstoffpaarung (je t=0,7mm):
DC04 / DC04

Zusatzwerkstoff:
SG 2, 0 0,6mm

Prozeßführungsstrategie:
entfällt, gerade Naht

Strahleintritt:

Lasertyp: CO2-Laser Auftreten von Einzelmerkmalen:
Leistung: 1,52kW
Vorschub: 2,5m/min Oberflächenporen: -keine-
Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: -keine-
Fokuslage: +1mm Einbrandkerben: -keine-
Arbeitsgas: Ar; 12,51/min

Bemerkungen:
► Zuführung des Zusatzwerkstoffes schleppend unter 55°
► Strahlpositionierung in Fugenmitte
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.47 Heckklappenverbindung; Bördelnaht mit Zusatzwerkstoff; Gerade Refe
renznaht
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Bearbeitungsbeispiel:

Werkstoffpaarung (je t=0.7mm):
DC04 / DC04

Zusatzdraht:
SG 2, 0 0,6mm

Prozeßführunqsstrategie:
Leistungsreduzierung

Strahleintritt:

Lasertyp: CO2-Laser Auftreten von Einzelmarkmalen:
Leistung: 1,14kW
Vorschub: 2,5m/min Oberflächenporen: -keine-
Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: -keine-
Fokuslage: +1mm Einbrandkerben: - keine-
Arbeitsgas: Ar; 12,51/min

Bemerkungen:
► Zuführung des Zusatzwerkstoffes schleppend unter 55°
► Strahlpositionierung in der Fugenmitte
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Die Fügepartner sind unbeschichtet

Bild 6.48 Heckklappenverbindung; Bördelnaht mit Zusatzwerkstoff; Außenkontur 
R=10mm
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Bearbeitungsbeispiel:

Werkstoffpaarunq (je t=0.7mm):
DC04 / DC04

Zusatzwerkstoff:
SG 2, 0 0,6mm

Prozeßführunqsstrategie:
konventionell

Querschliff:

Lasertyp: CO2-Laser Auftreten von Einzelmerkmalen:
Leistung: 1,52kW
Vorschub: 2,5m/min Oberflächenporen: -keine-
Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: -keine-
Fokuslage: +2 mm Einbrandkerben: -keine-
Arbeitsgas: Ar; 12,51/min

Bemerkungen:
► Zuführung des Zusatzwerkstoffes unter 55°
► Veränderung des Anstellwinkels über den Radius von stechend 37° nach 

schleppend 13°; seitlicher Anstellwinkel 12°
► Strahlpositionierung in Fugenmitte
► Die Fügepartner sind unbeschichtet und wurden nicht geheftet

Bild 6.49 Heckklappenverbindung; Bördelnaht mit Zusatzwerkstoff; Innenkontur 
R=19mm
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Die Bearbeitungsaufgabe, die Bördelnaht an einer Heckklappenverbindung mit einer 
gleichmäßigen Füllung des Kerbgrundes, einem Übergang Schweißnaht - Grund
werkstoff ohne Einbrandkerben sowie einer Schweißnaht ohne Oberflächenporen zu 
verschweißen, konnte an den zur Verfügung stehenden Bauteilen mit Erfolg realisiert 
werden. Die Anforderungen an die Fügestelle wurden auch in den Bereichen der 
Schweißnaht erfüllt, die durch kleine Krümmungsradien und infolge der Bauteilgestalt 
mit eingeschränkter Zugänglichkeit unter nicht idealen Randbedingungen (Siehe Bild 
6.46) bearbeitet werden mußten.

Die Auswertung der an fünf zur Verfügung stehenden Werkstücken hergestellten 
Schweißnähte wurde an einem exemplarischen Bauteil an unterschiedlichen Proben
entnahmestellen durchgeführt. Hierbei wurden insbesondere die Stellen der Bauteil
kontur auf die Einhaltung der geforderten Qualitätskriterien untersucht, die kleine 
Krümmungsradien aufweisen. Das erzielbare Ergebnis an der Außenkontur mit einem 
Krümmungsradius R=10mm zeigt Bild 6.48. In Bild 6.49 ist das Ergebnis an der 
Innenkontur mit einem Krümmungsradius R=19mm dargestellt. Hierzu im Vergleich 
zeigt Bild 6.47 das Bearbeitungsergebnis einer geraden Referenznaht am gleichen 
Bauteil.

Ein Vergleich der Bearbeitungsergebnisse bestätigt die gleichbleibende Erfüllung der 
bereits genannten Qualitätsanforderungen an die Schweißnahtoberfläche und die 
Schweißnahtausbildung über die gesamte Bauteilkontur. Dagegen wird für die unter
schiedlichen Bauteilabschnitte in den Querschliffen eine variierende Einschweißtiefe 
festgestellt. Diese übersteigt jedoch immer deutlich die Blechdicke. Die unterschied
liche Einschweißtiefe kann auf verschiedene Ursachen zurückgeführt werden.

Für Bereiche mit senkrecht zur Schweißrichtung einfallendem Laserstrahl sind 
aufgrund der veränderten geometrischen Verhältnisse höhere Einschweißtiefen fest
zustellen als im Bereich eines Anstellwinkels von 37° zur Schweißrichtung (nicht dar
gestellt). Die extreme Einschweißtiefe an der Außenkontur zu Beginn der Stufe im 
Bauteil (Siehe Bild 6.48) ist nicht repräsentativ für diese Bauteilkontur und muß auf 
Unregelmäßigkeiten in der Ausbildung des Fügespaltes zurückgeführt werden. Diese 
wiederum können aus der Bauteilherstellung erklärt werden. Die Formgebung dieser 
Prototypen-Werkstücke erfolgte durch Treiben mit dem Handhammer und hinterließ 
im Bereich der Außenkontur bei jeweils beiden Werkstücken an der Flanschinnen
fläche eine sehr unregelmäßige Oberfläche. Hierdurch resultieren trotz gleichmäßig 
über die gesamte Bauteilkontur wirkenden Spannkräfte punktuelle Fügespalte im 
Flansch, die zu einem unterschiedlich tiefen Eindringen des Strahls in den Flansch 
führen. Im untersuchten Bauteilabschnitt hat ein solcher Spalt im Bereich des
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Flansches zu einer entsprechend hohen Einschweißtiefe geführt.

Die Analyse der erzielten Ergebnisse unter den für dieses Werkstück spezifischen 
Randbedingungen erlaubt den allgemeinen Schluß, daß hohe Qualtätsanforderungen 
an das Laserstrahlschweißen bei entsprechend geeigneter Prozeßführung auch unter 
nicht idealen konstruktiven Bedingungen erzielbar sind. Hierzu dürfen jedoch grund
sätzliche Forderungen für die Verfahrensdurchführung nicht verletzt werden, wie bei
spielsweise die Zugänglichkeit des Strahls an die Fügestelle [50]. Im gezeigten Fall 
konnte die Bearbeitung ohne konstruktive Änderungen am Werkstück durchgeführt 
werden. Ideale Fertigungsbedingungen für das Laserstrahlschweißen, wie freie Zu
gänglichkeit des Laserstrahls und des Zusatzwerkstoffes an die Fügestelle, müßten 
jedoch erst durch ein lasergerechtes Redesign hergestellt werden.

6.4 Bearbeitungsergebnisse zum Schweißen von Formelementen 
mit Nd:YAG-Laserstrahlung

Die Untersuchungen an den Konturelmenten zum Schweißen mit dem in Abschnitt
5.1 beschriebenen Fertigungssystem 1kW-cw-Nd:YAG-Laser und Industrieroboter 
wurden mit den in Abschnitt 5.2 erläuterten Prozeßführungsstrategien Bearbeitung mit 
Anstellwinkeln und Linearisierung durchgeführt. Beispielhafte Bearbeitungsergebnisse 
für die Bearbeitung mit Anstellwinkeln zeigen die Bilder 6.50, 6.51 und 6.52. Diese 
Prozeßführungsstrategie kann hier eingesetzt werden, da in Vorversuchen gezeigt 
wurde, daß, anders als bei der CO2-Laseranlage, aufgrund der geringen Verfahrge
schwindigkeit an der eingesetzten Nd:YAG-Laseranlage ein Anstellwinkel von 22° vor 
beziehungsweise nach dem Konturelement ausreicht, um ein gleichbleibendes Bear
beitungsergebnis auch im Bereich der Bauteilkrümmung sicherzustellen. Porenbildung 
in der Schweißnaht ist bei diesem Anstellwinkel nicht zu erwarten [38].
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Strahleintritt:

Werkstoffpaarung (je t=0,88mm):
DC06+Z140 / DC04

Füqestellenvorbereitunq:
Laserstrahlbrennschneiden

Prozeßführungsstrategie:
Anstellen Bearbeitungskopf

Strahlaustritt:

Lasertyp: Nd.YAG-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: cw; 0,9kW
Vorschub: 1,2m/min Nahtunterwölbung: - B -
Fokuslage: Omm Nahtunterwölbung: - B -
Arbeitsabstand: 4mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 1,0bar (Kantenversatz: - B-)

Bemerkungen:
► Keine Auswirkungen des Anstellwinkels infolge geringer Vorschub

geschwindigkeit
► Bruchgefahr für die Lichtleitfaser bzw. der Anschlußelemente durch 

Kraftangriff infolge hoher Beschleunigung bei der Umorientierung
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.50 Außenkontur R=10mm; I-Naht am Stumpf stoß; Anstellen des Bearbei
tungskopfes
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Strahleintritt:

Werkstoffpaarung (je t=0,88mm):
DC06+Z140 / DC06+Z140

Füqestellenvorbereitunq:
Laserstrahlbrennschneiden

Prozeßführunqsstrateqie:
Anstellen Bearbeitungskopf

Querschliff:

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: cw; 0,9kW
Vorschub: 1,2m/min Nahtunterwölbung: - B -
Fokuslage: Omm Nahtüberhöhung: - B -
Arbeitsabstand: 4,0mm Poren: - B -
Arbeitsgas: Ar; 1,0bar (Kantenversatz: -D-)

Bemerkungen:
► Keine Auswirkungen des Anstellwinkels infolge geringer Vorschub

geschwindigkeit
► Bruchgefahr für die Lichtleitfaser bzw. der Anschlußelemente durch 

Kraftangriff infolge hoher Beschleunigung bei der Umorientierung
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.51 Außenkontur R=10mm; I-Naht am Stumpf stoß; Anstellen des Bearbei
tungskopfes
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Die Querschliffe in den Bildern 6.50 und 6.51 weisen, wie auch alle weiteren darge
stellten Bearbeitungsergebnisse zum Schweißen mit dem Nd:YAG-Laser, gegenüber 
den mit dem CO2-Laser gefügten Verbindungen jeweils eine deutlich breitere 
Schweißnaht auf. Diese veränderte Schweißnahtbreite ist zum einen auf den höheren 
Durchmesser des fokussierten Nd:YAG-Laserstrahls und zum anderen auf eine infol
ge der geringeren Laserleistung deutlich niedrigere Vorschubgeschwindigkeit von 
maximal v=1,2m/min zurückzuführen.

Die Arbeitsbeispiele in den Bildern 6.50 und 6.51 zeigen am Beispiel eines Krüm
mungsradius von R=10mm, daß die Bearbeitung mit Anstellwinkeln dann zur Sicher
stellung einer gleichbleibenden Fertigungsqualität an Bauteilkonturen mit kleinen 
Krümmungsradien eingesetzt werden kann, wenn bereits ausgeführten Voraus
setzungen für ein Bearbeitungsergebnis hoher Qualität nicht verletzt werden. Die 
gleichbleibende Fertigungsqualität kann in den beschriebenen Fällen erzielt werden, 
weil der Grenzanstellwinkel für Porenbildung von 30° (Siehe Abschnitt 5.2.4) nicht 
überschritten wird.Ein Anstellen des Bearbeitungskopfes vor beziehungsweise nach 
der Bauteilkrümmung von 22° stellt sicher, daß eine gleichbleibende TCP-Geschwin
digkeit im Bereich der Bauteilkrümmung aufrechterhalten werden kann und sich die 
bekannten Fehlererscheinungen infolge einer erhöhten Streckenenergie nicht 
einstellen.

Die erzielten Ergebnisse wurden für die Bearbeitung mit Anstellwinkeln auch an 
Krümmungsradien von R=2mm sowie an Konturfolgen umgesetzt. Die Bearbeitungs
beispiele in Bild 6.52 zeigen die Fertigungsqualität an einer Folge von Außen- / 
Innen- / und Außenkontur mit einem Krümmungsradius von jeweils R=2mm. Auch für 
diese Konturfolge kann durch die Bearbeitung mit Anstellwinkeln ein Bearbeitungs
ergebnis hoher Fertigungsqualität erzielt werden.

Der eingestellte Anstellwinkel von 22° wurde als anlagenspezifische Größe ermittelt, 
die ein gleichmäßiges Bearbeitungsergebnis auch an den untersuchten Krümmungs
radien R=10, R=5 und R=2mm sicherstellt. Aus den vorgestellten Ergebnissen kann 
auch für das eingesetzte Nd:YAG-Lasersystem der allgemeine Schluß gezogen 
werden, daß die Prozeßführungsstrategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln dann zu 
einem Bearbeitungsergebnis hoher Fertigungsqualität führt, wenn die genannten 
Voraussetzungen für ein qualitativ hochwertiges Schweißergebnis berücksichtigt 
werden. Hierzu gehört beispielsweise das Einhalten eines maximalen Anstellwinkels 
von 30°, um Porenbildung in der Schweißnaht zu verhindern.
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Strahleintritt:

Werkstoff Paarung (je t=0,88mm):
DC04 / DC04

Fügestellenvorbereitung:
Randverformung plan 
geschliffen, ölfrei

Prozeßführungsstrategie:
Anstellen Bearbeitungskopf

Querschliff:

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: cw; 0,9kW
Vorschub: 1,2m/min Nahtunterwölbung: - D -
Fokuslage: 0mm Poren: - B -
Arbeitsabstand: 4,0mm Kantenversatz: - B -
Arbeitsgas: Ar; 1bar

Bemerkungen:
► Die Fügepartner wurden mit einer zusätzlichen seitlichen Anpreßkraft zur 

Sicherstellung eines technischen Nullspaltes beaufschlagt
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet
► Maximaler Anstellwinkel zur Bearbeitung der Radienkombination jew. 40° 

(stechend bzw. schleppend)

Bild 6.52 Außen- und Innenkonturen mit jeweils R=2mm; I-Naht am Stumpfstoß; 
Anstellen des Bearbeitungskopfes
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Für die Prozeßführungsstrategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln wurde beim einge
setzten Nd:YAG-Lasersystem jedoch ein wesentlicher Einflußfaktor bestimmt, der die 
allgemeine Bearbeitbarkeit von Konturen mit kleinen Krümmungsradien einschränkt 
und sich auf die erzielbare Fertigungsqualität auswirkt: Die Führungsgenauigkeit des 
eingesetzten Handhabungsgerätes. Diesbezüglich wurde bei dem Industrieroboter, 
anders als bei der für die Untersuchungen mit dem CO2-Laser eingesetzten Portalan
lage, eine Abhängigkeit von der Raumlage und der Stellung der einzelnen Handha
bungsachsen festgestellt. Während bei den in den Bilder 6.50, 6.51 und 6.52 gezeig
ten Bearbeitungsergebnissen die Umorientierung des Bearbeitungskopfes im wesent
lichen durch eine Drehung der sogenannten "Handachse" des Industrieroboters reali
siert wurde, zeigt Bild 6.53 ebenfalls die Bearbeitung einer Außenkontur mit 
R=10mm, die jedoch unter Einbeziehung aller Handhabungsachsen zur Umorien
tierung des Bearbeitungskopfes realisiert wurde. Durch die für den Bewegungsablauf 
des Industrieroboters erforderlichen Ausgleichsbewegungen beim Umfahren der dar
gestellten Außenkontur kommt es zu Abweichungen der tatsächlichen Istbahn von der 
programmierten Sollbahn, die im gezeigten Fall einer Außenkontur mit R=10mm im 
Bereich mehrerer Zehntel Millimeter liegen und an einer I-Naht am Stumpfstoß zu

Bild 6.53 Bahngenauigkeit an kleinen Krümmungsradien bei der Bearbeitung mit 
Industrierobotern ohne Modifikation der Prozeßführung

Neben der Raumlage des Bauteils und der Roboterachsenstellung zur Bauteilkontur 
wirken sich bei der Bearbeitung mit Industrierobotern auch die Komplexität der Kontur 
auf die erzielbare Bahngenauigkeit und damit auf das Bearbeitungsergebnis aus. Bild 
6.54 zeigt dies für konventionelle Prozeßführung bei Drehung um die Handachse an 
einer Außenkontur mit Krümmungsradius R=2mm. Aufgrund der Ausgleichsbewe
gungen und der hohen Achsgeschwindigkeit im Bereich der Bauteilkrümmung wurde 
ein lateraler Versatz von 1,6mm festgestellt. Infolge einer erhöhten Streckenenergie 
treten am Radius durch Überhitzung der Schmelze Poren in der Schweißnaht auf.
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Werkstoffpaarung (je t=0,88mm):
DC04 / DC04

Fügestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

Prozeßführungsstrategie:
konventionell

Strahleintritt:

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:
Leistung: cw; 0,9kW
Vorschub: 0,6m/min Nahtunterwölbung: -C-
Fokuslage: +0mm Nahtdicke: - B -
Arbeitsabstand: 4,0mm Poren: - >D-
Arbeitsgas: Ar; 1,0bar (Fügespaitweite: 0,37mm]

Bemerkungen:
► Bruchgefahr für die Lichtleitfaser sowie die Anschlußelemente durch 

Kraftangriff infolge hoher Beschleunigung bei der Umorientierung
► Lateraler Strahlversatz um 1,6mm durch Ausgleichsbewegungen des 

Roboters im Radienbereich
► Die Fügepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.54 Außenkontur R=2mm; I-Naht am Überlappstoß; Bearbeitung ohne Modi
fikation der Prozeßführung
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Durch Anwendung der Strategie Linearisierung wird die Drehbewegung des Bearbei
tungskopfes um das Konturelement vom Schweißvorgang entkoppelt. Dadurch wird 
verhindert, daß sich die während der Umorientierungsbewegung des Bearbeitungs
kopfes erforderlichen Ausgleichsbewegungen der Roboterachsen nicht als Störquellen 
für die Bahngenauigkeit während des Schweißens auswirken. Ein Bearbeitungs
beispiel analog zu Bild 6.54 unter Anwendung der Prozeßführungsstrategie Linea
risierung zeigt Bild 6.55. Ein seitlicher Versatz im Bereich der Bauteilkrümmung kann 
nicht festgestellt werden. Versuche in unterschiedlichen Raumlagen und mit Beteili
gung wechselnder Handhabungsachsen haben darüberhinaus gezeigt, daß die Pro
zeßführungsstrategie Linearisierung weitgehend unabhängig von der Raumlage des 
Bauteils gleichbleibend genau eingesetzt werden kann.

Die Prozeßführungsstrategie Linearisierung erlaubt darüberhinaus eine Drehbewe
gung mit geringerer Bahngeschwindigkeit. Dadurch kann die Belastung für die Licht
leitfaser und die entsprechenden Anschlußelemente reduziert und ein möglicher Aus
fall dieser Systemkomponenten vermieden werden.

Bei der Bearbeitung von Konturen mit kleinen Krümmungsradien ist auch mit dem 
Fertigungssystem Nd:YAG-Laser und 6-Achsen Industrieroboter die Problematik einer 
gleichbleibenden Streckenenergie im Bereich der Bauteilkrümmung zu lösen, um in 
diesem Konturabschnitt ein Bearbeitungsergebnis mit gleichbleibender Fertigungs
qualität zu erzielen. Wie die beispielhaft geschilderten Ergebnisse gezeigt haben, ist 
die Sicherstellung einer gleichbleibenden Fertigungsqualität durch die Anwendung 
von Strategien zur Prozeßführung auch an gekrümmten Bauteilen möglich. Die Aus
wahl der entsprechenden Prozeßführungsstrategie hängt hierbei von den anlagen
technischen Gegebenheiten und den konstruktiven Randbedingungen der zu fügen
den Werkstücke ab. Bei der Bearbeitung mit dem Nd:YAG-Laser in Verbindung mit 
einem Industrieroboter ist neben der Einhaltung einer gleichbleibenden Strecken
energie jedoch zusätzlich die Problematik zu beachten, daß die Führungsgenauigkeit 
des Handhabungsgerätes bei der Bearbeitung von kleinen Krümmungsradien von der 
Stellung des Industrieroboters zur Kontur sowie von der Stellung der Roboterachsen 
im Raum abhängt [91, 102]. Diese Randbedingungen sind für die Auswahl einer ge
eigneten Prozeßührungsstrategie sowie bei deren Umsetzung in ein NC-Programm zu 
beachten. Als weitgehend unabhängig von der Stellung des Roboters zum Werkstück 
wurde die Strategie Linearisierung ermittelt. Eine Bearbeitung mit adaptiver Optik mit 
Nd:YAG-Lasern wurde nicht untersucht, da eine entsprechende Optik für diesen 
Lasertyp nicht zur Verfügung stand.
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Werkstoffpaarung (je t=0.88mm):
DC04 / DC04

Füqestellenvorbereitunq:
Reinigung mit Tuch

Prozeßführunqsstrategie:
Linearisierung

Strahleintritt:

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:
Leistung: cw; 0,9kW
Vorschub: 0,6m/min Nahtunterwölbung: - D -
Fokuslage: Omm Nahtdicke: - B -
Arbeitsabstand: 4,0mm Poren: - D -
Arbeitsgas: Ar; 1bar (Fügespaltweite: 0,2mm)

Bemerkungen:

► Minimierung der Bruchgefahr für Lichtleitfaser und Anschlußelemente 
durch langsame Umorientierung ohne Laserleistung

► Kein lateraler Strahlversatz im Bereich der komplexen Kontur
► Linearisierung unabhängig von der Raumlage anwendbar

Bild 6.55 Außenkontur R=2mm; I-Naht am Überlappstoß; Prozeßführungsstra
tegie Linearisierung
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit untersucht die erzielbare Fertigungsqualität beim 3D-Laser- 
strahlschweißen von kleinen Krümmungsradien an Blechformteilen, dokumentiert 
diese in ausgewählten Beispielen und stellt Hinweise für die lasergerechte Fertigung 
von Blechformteilen vor. Hierzu werden die heute bekannten Voraussetzungen für 
qualitativ hochwertige Bearbeitungsergebnisse beim Laserstrahlschweißen von Fein
blechen zusammengefaßt und den prozeßtechnischen Randbedingungen der Bear
beitung kleiner Krümmungsradien an Blechformteilen gegenübergestellt. Geeignete 
bestehende Richtlinien zur Qualitätsbestimmung an laserstrahlgeschweißten Verbin
dungen des Typs I-Naht am Stumpfstoß werden vorgestellt und notwendige Bewer
tungsvorgaben zur Beurteilung der Schweißnahtgüte an I-Naht- und Kehlnahtverbin
dungen am Überlappstoß erarbeitet. Damit stehen Bewertungsrichtlinien für die Be
stimmung der Fertigungsqualität der drei häufigsten Verbindungsarten für Blechteile 
an Automobilkarosserien zur Verfügung.

Die Untersuchungen wurden sowohl an einfachen, durch Gesenkbiegen hergestellten 
Konturelementen als auch an unterschiedlichen Realbauteilen aus Automobilkarosse
rien durchgeführt. Zum Elnstz kamen einfache sowie höherfeste Tiefziehstähle. Die 
Bearbeitung wurde jeweils mit typischen, heute in der industriellen Fertigung einge
setzten Laseranlagenkonzepten durchgeführt; einem 2,2kW CO2-Laser mit einer 5- 
Achsen Portalanlage und einer Kombination aus einem cw-betriebenen 1kW-Nd:YAG- 
Laser mit einem 6-Achsen Standard-Industrieroboter.

Es werden eine Reihe bekannter sowie im Rahmen der Arbeit entwickelter Strategien 
zur Prozeßführung beim 3D-Laserstrahlschweißen von Konturen mit kleinen Krüm
mungsradien vorgestellt und die hierfür erforderlichen systemtechnischen Vorausset
zungen beschrieben. Diese Prozeßführungsstrategien kommen unter unter
schiedlichen Randbedingungen für die Bearbeitung der Verbindungen I-Naht am 
Stumpfstoß sowie I-Naht und Kehlnaht am Überlappstoß an den genannten Werk
stücken zum Einsatz. Die Fertigungsqualität der hierbei erzielten Schweißver
bindungen wird nach den erarbeiteten Bewertungsrichtlinien beurteilt.

Die Betrachtung der erzielbaren Fertigungsqualität der Schweißverbindungen erfolgt 
unter unterschiedlichen Gesichtspunkten. Beginnend mit der Bearbeitung einfacher 
Formelemente werden grundsätzliche Aussagen über die Einflüsse der Prozeßfüh
rung auf das Bearbeitungsergebnis beim Schweißen mit dem CO2-Laser abgeleitet. 
Hierbei wurde festgestellt, daß die Anwendung geeigneter Prozeßführungsstrategien 
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eine wesentliche Verbesserung der erzielbaren Fertigungsqualität an Konturen mit 
kleinen Krümmungsradien zur Folge hat. Gleichbleibende Fertigungsqualität an 
Außen- sowie Innenkonturen konnte ungeachtet der Verbindungsart und mit hoher 
Prozeßsicherheit unter anderem durch die Strategien Linearisierung und Bearbeitung 
mit adaptiver Optik erzielt werden.

Der Einfluß der bauteilspezifischen Randbedingungen auf die Fertigungsquali’tät von 
CO2-Laserstrahlschweißverbindungen wurde an Überlappverbindungen an Karos
serieteilen erarbeitet. Für diese Untersuchungen kamen die Prozeßführungsstrategien 
Linearisierung sowie die Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff in Verbindung mit Laserlei
stungsreduzierung zur Anwendung. Auch hier konnten durch den Einsatz der genann
ten Prozeßführungsstrategien unabhängig vom Krümmungsradius der Bauteilkonturen 
Verbindungen hoher Fertigungsqualität erzielt werden.

An den untersuchten Überlappverbindungen an Karosserieteilen konnten die entste
henden Imperfektionen in erster Linie auf Fügespalte zurückgeführt werden, die aus 
der mangelnden Paßgenauigkeit der Bauteile zueinander resultieren. Insbesondere 
an der Verbindung Kehlnaht am Überlappstoß tritt zudem eine unsichere laterale 
Positionierung zwischen Strahl und Fügestelle als Ursache von Imperfektionen in Er
scheinung, die jedoch durch den Einsatz einer geeigneten Nahtfolgesensorik zu 
kompensieren ist. Negativ auf die Fertigungsqualität der Verbindung I-Naht am 
Stumpfstoß in der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweißen wirken sich 
die Imperfektionen in der Schnittfläche an Konturen mit kleinen Krümmungsradien 
aus, die aus dem Laserstrahlschneiden ohne Abstandssensorik resultieren. Die 
Anwendung dieser systemtechnischen Einrichtung läßt eine entscheidende Verbes
serung der Fertigungsqualität erwarten, sie stand jedoch für die Untersuchungen nicht 
zur Verfügung.

Mit dem System Nd:YAG-Laser - Industrieroboter wurden mit den Prozeßführungs
strategien Linearisierung und Bearbeitung mit Anstellwinkeln jeweils Verbindungen mit 
hoher Fertigungsqualität hergestellt. Problematisch für diese Anlagenkonfiguration 
sind Ausgleichsbewegungen des Roboters bei der Bearbeitung von Konturen mit 
kleinen Krümmungsradien, die zu einer unkontrollierten Positionsabweichung führen. 
Durch Linearisierung wird die Umorientierung des Bearbeitungskopfes vom Schweiß
prozeß am Konturelement entkoppelt, mit dieser Strategie können also unabhängig 
von der Achsstellung des Roboters zum Werkstück Verbindungen hoher Fertigungs
qualität erzielt werden.

Die geschilderten Ergebnisse zur Auswirkung der Prozeßführung auf die Fertigungs
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qualität an Blechformteilen mit kleinen Krümmungsradien wurden unter den speziel
len, geschilderten anlagentechnischen Randbedingungen erzielt. Diese hieraus ent
wickelten, grundsätzlichen Erkenntnisse behalten jedoch Gültigkeit, auch wenn für 
veränderte anlagentechnische Voraussetzungen eine jeweils systemtechnikspezifi
sche Verschiebung der Verfahrensgrenzen eintreten wird.

Die vorgestellten Ergebnisse können deshalb zum einen als Eingangsgrößen für ein 
Qualitätsmanagementsystem zur Sicherstellung und Überwachung einer gleichblei
benden Fertigungsqualität dienen und zum anderen als Richtlinien und Hinweise für 
die fertigungsgerechte Konstruktion genutzt werden. Entsprechend modelliert und in 
ein Rechnersystem integriert sind die hier erarbeiteten Ergebnisse geeignet, sowohl 
in Konstruktionssystemen den Konstrukteur bei der lasergerechten Bauteilgestaltung 
[172] als auch in Prozeßsimulationssystemen den Arbeitsplaner bei der lasergerech
ten Fertigung [162] von Blechformteilen mit kleinen Krümmungsradien zu unter
stützen.

Da als Leichtbau-Konstruktionswerkstoffe zukünftig verstärkt Aluminiumlegierungen 
zum Einsatz kommen werden [173], muß die Anwendung der gezeigten Prozeßfüh
rungsstrategien auch auf diese Werkstoffgruppe erweitert werden. Aufgrund der ver
änderten Randbedingungen der technischen Aluminiumlegierungen für das Laser
strahlschweißen [152, 153] ist die Übertragbarkeit der geschilderten Ergebnisse auf 
diese Werkstoffgruppe Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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ANHANG

Bewertungsgruppen für das Merkmal Poren nach DIN 8563 T11 [52]

Die Unterscheidung der Bewertungsgruppen B und C wird bei gleichen Porendurch
messern im Querschliff durch Auswertung eines Längsschliffes von 150mm Länge 
getroffen. Hierzu sind die folgenden Formeln zu benutzen.

B: f < 0,07 tL C: f <0,01tL D: f < 0,02 tL
d < 0,1 t d <0,1 t d < 0,2 t

t
L = 150mm
f = ä/4 (d^ + d22 + d32 + ...)

Blechdicke
zu prüfende Schweißnahtlänge
Gemittelte Porenfläche aus den maximalen
Abmessungen der Poren 1,2,3,...

Die oben genannten Grenzwerte zur Bestimmung der Fertigungsqualität der Schweiß
naht hinsichtlich des Merkmals Poren nach DIN 8563 T11 werden für die in den Ta
bellen 4.1 und 4.2 beschriebenen Merkmale "Poren, Porosität, Lunker" übernommen. 
Sofern keine Längsschliffe zur Abwertung einer Verbindung in die Bewertungsgruppe 
C vorliegen wird aufgrund der hervorragenden Schweißeignung der verwendeten Tief
ziehstähle aus der Auswertung des Querschliffes bei Einhaltung der entsprechenden 
Grenzwerte eine Einordnung in die Bewerutngsgruppe B vorgenommen.
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Eingesetzte Blechwerkstoffe

Die im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten Blechwerkstoffe werden im Text 
nach den in der nachfolgenden Tabelle erstgenannten Bezeichnungen bezeichnet. 
Aufgrund der derzeitigen Umbruchssituation in der Normung für Stahl Werkstoffe 
werden den im Text verwendeten Werkstoffbezeichnungen zeilenweise alternative 
Bezeichnungen beigestellt [174-179]. Die Angaben zur Beschreibung der Verzinkung 
beruhen auf DIN EN 10142 [138].

DC04 St 1403
[DIN EN 10130] [DIN1623T1]

1.0338 FeP04G
[Wst.-Nr.] [EU130/139]

DC06 IF18
[DIN EN 10139] [SEW095]

1.0873 FeP06G
[Wst.-Nr.] [EU 130/139]

ZStE 180 BH
[SEW 094]

1.0395
[Wst.-Nr.]
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