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Abkirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen und Formelzeichen:

AA
Ar
CAD
CEN
Co,
Cu
cw
DIS
DVS
He
HF
LB
MIG
NC
Nd:YAG
prEN
TCP
TEM
WPS
Zn

Aluminium Association

chemisches Symbol: Argon

Computer Aided Design

Comité Européen de Normalisation
chemisches Symbol: Kohlendioxid
chemisches Symbol: Kupfer

continous wave (Dauerstrichbetrieb)

Draft International Standard (Normentwurf)
Deutscher Verband fiir SchweiBtechnik
chemisches Symbol: Helium
Hochfrequenz

Laser Beam (Laserstrahl)
Metall-Intertgas-Schwei3en

Numeric Control

mit Neodym-lonen dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat
vorlaufige europaische Norm

Tool Centre Point (Werkzeugspitze)
transversaler elektromagnetischer Mode
WiderstandspunktschweiBen

chemisches Symbol: Zink

Die Verwendung der Formelzeichen orientiert sich an den Normen beziehungsweise
Normvorschlagen 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:

T > o Q

Einheit: Bedeutung:

Offnungswinkel eines Konturelements

Nahtdicke nach DIN 25817 [75]

Querschnittsflache einer SchweiBverbindung
SchweiBlinsenbreite nach DVS-Richtlinie 2902 T3 [41]
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m/min
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SchweiBlinsendurchmesser nach DVS-Richtlinie 2906
[131]

Fokuslagenshift durch adaptive Optik

Brennweite der Fokussieroptik

angreifende Kraft

allgemeine Bezeichnung der Abmessung einer Imperfek-
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programmierter TCP-Radius mit adaptiver Optik
Bauteilradius (bezogen jeweils auf die Innenkontur)
gemittelte Rauhtiefe

EinschweiBtiefe nach ISO DIS 13919 [53]

Blechdicke (Verwendung analog DIN 8563 T11 [52])
Vorschubgeschwindigkeit

Drahtvorschubgeschwindigkeit

Bahngeschwindigkeit des Drehpunktes der B-Achse
programmierte Vorschubgeschwindigkeit des TCP
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vorgesehene Soll-Vorschubgeschwindigkeit
Widerstandsmoment gegen Biegung

Fokuslage (von der Blechoberflache in Werkzeugrichtung
positiv)
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1 EINFUHRUNG

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

Das LaserstrahischweiBen kommt in der Karosseriefertigung heute flar zwei unter-
schiedliche Einsatzbereiche zur Anwendung. Durch Laserstrahlschweien werden
mafBgeschneiderte, auf die spatere Funktion des Bauteils hin optimierte Platinen, so-
genannte "Tailored Blanks", als Halbzeug in groBBen Serien hergestellt [14-19]. Nach
[20] wurden seit 1985 alleine an einen Automobilhersteller bis Mitte 1994 bereits 2,5
Millionen laserstrahigeschweiBte Platinen ausgeliefert. Das Laserstrahlschwei3en
kommt aber auch an umgeformten Teilen im Karosserierohbau zum Einsatz [21-23].
Bereits 1991 wurde beispielsweise die Verbindung der DachauBenhaut mit den
hinteren Kotfligeln in der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schwei3en in
die GroBserienfertigung eingeflhrt [24]. Bei einem anderen Automobilhersteller wur-
den bis September 1994 Gber 1.000km Schweif3naht [25] einer Dachnahtverbindung
durch LaserstrahlschweiBen gefligt. Dieses Fertigungsverfahren ist somit erfolgreich
in der Massenfertigung eingefuhrt und hat sich hier in der Herstellung einzelner Kom-
ponenten bereits hinreichend bewahrt.

Das Laserstrahlschwei3en als Fligeverfahren im Karosserierohbau bietet gegentber
den heute Ublicherweise eingesetzten Verfahren weitreichende Vorteile, von denen im
folgenden nur einige beispielhaft erwahnt seien. Gegenuiber dem Widerstandspunkt-
schweiBen sind dies in erster Linie ein Steifigkeits- und Festigkeitsgewinn der ge-
schweiBten Konstruktion infolge der durchgehenden LaserstrahlschweiBnaht [26],
eine mogliche Verkleinerung der Flanschbreiten zur Gewichtsreduzierung [27] sowie
die Einsparung von Arbeitsgdngen zum Versiegeln der Fugestelle, die durch ein
DichtschweiBen entfallen kénnen [28]. Zum konventionellen Schutzgasschwei3en
sowie zum WiderstandspunktschweiBen (WPS) erschlieBt sich der Vorteil der Ver-
zugsminimierung durch geringere Warmeeinbringung in das Bauteil [29]. Das fir ein
Kleben erforderliche, aufwendige Reinigen der Fligestellen ist fir das Laserstrahl-
schweiBen nicht erforderlich [30]. Die laserspezifische, schlanke Nahtgeometrie und
die eng begrenzte WarmeeinfluBzone erlauben neuartige Konstruktionsvarianten, die,
mit minimierter Nacharbeit, auch ein SchweiBen im Sichtbereich einschlieBen [29].
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Wirtschaftlich von groBem Interesse sind unter anderem die hohen Vorschubge-
schwindigkeiten, die Voraussetzung fiir entsprechend kurze Taktzeiten sind [31].

Bei der Herstellung von geraden Nahten, wie beispielsweise beim Tailored Blanking
[32-34], kdnnen die genannten Vorteile des LaserstrahlschweiBens in Verbindungen
mit gesicherter Qualitdt umgesetzt werden, sofemn die erforderlichen konstruktiven
Randbedingungen und eine entsprechende Flgestellenvorbereitung sichergestellt
sind. Dies gilt in gleicher Weise fur die weitgehend geraden Néhte aus den bereits
genannten Einsatzféllen im Karosseriebau sowie fiir Anwendungen, bei denen das
Werkstlick unter einem feststehendem Laserstrahl bewegt wird, wie zum Beispiel bei
Radialnahten im Getriebebau [6, 35].

Diese Umsetzung der Verfahrensvorteile in Produktqualitat ist jedoch beim Laser-
strahlschweiBen entlang stark gekrimmter Bahnen an Formteilen im allgemeinen
nicht durchfihrbar. Hier kommen konstruktive, prozeBtechnische und anlagenspezifi-
sche Randbedingungen zum Tragen, die die Fertigungsqualitdt der Schwei3naht
ohne geeignete GegenmafBnahmen beeintrachtigen [36-38].

Fur konventionelle Fuigeverfahren stehen fir vergleichbare Sonderfélle in der Indu-
strie im allgemeinen eine Reihe ausgebildeter Fachleute und ein umfangreicher Er-
fahrungsschatz aus der langjahrigen Anwendung dieser Verfahren zur Verfiigung.
Dariber hinaus sind Hinweise zur Auslegung des Prozesses bei fertigungstech-
nischen Sonderfélien fir konventionelle Fligeverfahren, wie beispielsweise das Wider-
standspunktschweiBen, durch eine Vielzahl von Regel- oder Nachschlagewerken
dokumentiert [zum Beispiel 39-46]. Da das Laserstrahlschweif3en erst in der jungeren
Vergangenheit in die industrielle Serienfertigung Uberfilhrt wurde, stehen bei der
Mehrzahl der potentiellen Laseranwender weder das langjahrige Erfahrungswissen
der Mitarbeiter noch die entsprechende Vielzahl von Technologieinformationen in
Form von Datenbanken, Regel- oder Nachschlagewerken zur Verfiigung. Bislang ver-
abschiedete Regelwerke zum Laserstrahischwei3en [47-53] beziehen sich im wesent-
lichen nur auf die Verbindung I-Naht am Stumpfsto3. Es fehlt eine Vorschrift zur
Erfassung der Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweiBter Uberlappverbindungen
ebenso wie eine differenzierte Darstellung unterschiedlicher EinfluBgréBen auf die
Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweiBBter Verbindungen. Insbesondere besteht ein
Wissensdefizit Gber die prozeB- und systemtechnischen Voraussetzungen fur die
Bearbeitung von Bearbeitungsbahnen mit kleinen Krummungsradien an Blechform-
teilen und die an diesen Bahnabschnitten erzielbare Fertigungsqualitat.
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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 Qualititsmanagements sowie anhand eingefiihrter
schweiBtechnischer Normen der Begriff der "Fertigungsqualitat" laserstrahige-
schweiBter Verbindungen bestimmt. Im Anschluf3 daran werden die EinfluBgréBen auf
die Fertigungsqualitat laserstrahlgeschwei3ter Verbindungen zusammengefaBt, die
aus der ProzeBfilhrung, der Bauteilvorbereitung sowie der Bauart und der Leistungs-
fahigkeit des eingesetzten Fertigungssystems resultieren. Hierbei werden in die
Darstellung der einzelnen EinfluBfaktoren aus der Literatur bekannte Erfahrungswerte
eingebracht und zusammengefaft, die heute als Voraussetzung flr ein qualitativ
hochwertiges Bearbeitungsergebnis allgemein verfligbar sind.

2.1 Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweif3ter Verbindungen

Im Zuge eines verstarkten Qualititswettbewerbs entscheiden unter anderem die
Qualitat der Erzeugnisse und die Effizienz der Qualitatsmanagementaktivitaten in
ganz wesentlichem MaBe Uber die Wettbewerbsfahigkeit und den Bestand eines
Unternehmens [54]. Zentrale Elemente einer umfassenden Qualitétssicherung und
-férderung sind neben anderen die Friiherkennung potentieller Fehlerquellen sowie
deren systematische und bewuBte Verhitung [55]. Hierzu miissen bereits wahrend
der Fertigungsplanung Mindestanforderungen an die Produktqualitdt und geeignete
Abnahmeprifungen definiert werden, um die an das Produkt gestellten Qualitats-
erwartungen verifizieren zu kénnen [56].

Auch fir die schweiBtechnische Fertigung sind Vorgaben fir unterschiedlich gestufte
Systeme zur Qualitatssicherung definiert, die unter anderem die Erfassung und Be-
wertung der SchweiBergebnisse am Bauteil sowie die Dokumentation der prozeB-
technischen Randbedingungen beinhalten [57]. Die Definition einzelner Merkmale des
SchweiBergebnisses als Zielvorgabe bei der Auftragsvergabe wird im Zuge der
europaischen Harmonisierung des Produkthaftungsrechts vorgesehen [57].

Um das LaserstrahlschweiBen vor diesem Hintergrund als industrielles Fliigeverfahren
allgemein zu qualifizieren, besteht daher die Notwendigkeit, zum einen allgemeine
Kriterien fur die Qualitatsbewertung von LaserstrahlschweiBverbindungen zu erar-
beiten und zum anderen eine Uberpriifung der erzielbaren Fertigungsqualitat durch-
fuhren und die auf die Qualitat wirkenden EinfluBgréBen abschéatzen zu kénnen. Hier-
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fur taugliche Zielvorgaben fehlen bislang fiir das LaserstrahlschweiBen im allge-
meinen und insbesondere fur die Bearbeitung von stark gekrimmten Konturen an
Blechformteilen.

Es wurden zwar einsatzfallspezifische Anforderungen an eine vorgegebene Bear-
beitungsaufgabe ermittelt [58] oder beispielhafte Vorschldge zur ProzeBfiihrung an
Konturelementen erarbeitet [59]. Jedoch fehlt eine aligemeine Aufbereitung der direk-
ten Auswirkungen der hierbei eingesetzten ProzeBparameter oder der angewendeten
ProzeBfiihrungsstrategien auf einzelne Merkmale der SchweiBnaht und damit auf die
erzielbare Fertigungsqualitét.

2.1.1 LaserstrahlschweiBen

Das Laserstrahlschweif3en gehért zum Stoffverbinden durch Schmelzschweien [60].
Die nétige ProzeBenergie wird dabei durch die Absorption der Laserstrahlung im Bau-
teil zur Verfugung gestellt. Im allgemeinen ist fiir das Fiigen mit Laserstrahlung das
sogenannte TiefschweiBen technisch relevant, bei dem typische Nahttiefe zu -breite
Verhéltnisse von 2:1 bis 6:1 realisiert werden. Beim TiefschweiBeffekt bildet sich
oberhalb einer Schwellintensitat, die bei Stahlwerkstoffen eine GréBenordnung von
10%W/cm? hat, eine Dampfkapillare aus, deren Durchmesser etwa dem des
Laserstrahls entspricht. Das diesen Dampfkanal umgebende Material liegt in
schmelzflissiger Phase vor. Durch die Relativbewegung zwischen Strahl und
Werkstlck wird stetig neues Material aufgeschmolzen, das nach dem Umstrémen der
Dampfkapillare erstarrt und die SchweiBnaht bildet [61].

Die Eigenschaften des Laserstrahls und andere GréBen, wie zum Beispiel Schutzgas-
art, -menge und -zuflhrrichtung, beeinflussen die geometrische Form der SchweiB3-
naht und wirken sich auch auf Eigenschaften des SchweiBguts aus [35, 62]. Zu die-
sen dem Laserstrahl zugerechneten Einflissen gehoéren die Art der Strahlung, das
heiBt die Wellenldnge der Laserstrahlung, und die Intensitat des Laserstrahis an der
Wirkstelle, die bei vorgegebener Leistung durch die Fokussierung und die Modenord-
nung des Strahls bestimmt ist [63]. Es gehoren 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 fur
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ein gleichbleibendes Bearbeitungsergebnis beim LaserstrahlschweiBen tber die ge-
samte SchweiBBnahtlange konstant gehalten werden [65].

Neben den genannten, direkt durch den Laserstrahl bestimmten GréBen werden im
vorliegenden Beitrag auch die Auswirkungen des eingesetzten Proze3gases auf das
Bearbeitungsergebnis als werkzeugseitige EinfluBgroBen definiert. Diese GroBen
werden fir 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 ProzeBfiihrung beeinfluBten Strecken-
energie in ihren Auswirkungen auf die Fertigungsqualitat nicht untersucht. Die Wir-
kungsweise der hier als werkzeugseitig definierten EinfluBgréBen auf das Bearbei-
tungsergebnis wird umfassend beispielsweise in [35, 47, 51, 61, 63, 66-69] erlautert.

21.2 Begriffsbestimmung "Fertigungsqualitat”

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

In DIN 55350 T11 Ausgabe 05.87 [72] ist der Qualitédtskreis als in sich geschlossene
Folge aller qualitatswirksamen MaBnahmen und Ergebnisse in den Phasen der Ent-
stehung eines Produktes oder einer Tatigkeit definient. Als Fertigungsqualitédt kann
nach dieser Norm der Qualitatsanteil am Gesamtprodukt verstanden werden, der
einem oder mehreren Fertigungsprozessen zugeordnet werden kann. Dieser Quali-
tatsanteil umfaBt jeweils die Qualitat der Planung und Ausfiihrung der entspre-
chenden Fertigungsschritte.

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

Der auch allgemeinsprachlich verwendete Begriff Fertigungsqualitét beinhaltet in der
Schweiftechnik fir die Bewertung von geschweiBBten Verbindungen nach DIN EN
25817 [75] die Unterscheidung einerseits in die zu erwartenden Gebrauchseigen-
schaften der SchweiBverbindung. Diese sind fiir die konstruktive Bauteilauslegung
von groBter Wichtigkeit und kénnen 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 Fertigungsqualitét
die Ausfuhrung der SchweiBBverbindung aus dem Herstellungsproze3 verstanden.
Diese sogenannte "Gute" der SchweiBnaht kann durch eine Reihe geometrischer
Merkmale bestimmt werden, die im Falle des LaserstrahlschweiBens 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-
tigungsqualitat.

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

Geforderte Bewertungsgruppen einzelner geometrischer SchweiBnahtmerkmale fir
bestimmte Einsatzfalle wurden beispielsweise fur konventionelle SchweiBver-
bindungen im Dampfkessel-, Rohrleitungs- und Behélterbau in DIN 8558 [78] defi-
niert. Vergleichbare Regelwerke fir das Laserstrahlschwei3en stehen derzeit nicht
zur Verfigung.

Durch die Besonderheiten einer laserstrahlgeschweiBten Naht gegentiber herkdmm-
lich geschweiBten Liniennéhten, zum Beispiel das groBe Nahttiefe zu -breite Verhalt-
nis und die vergleichsweise hohe Vorschubgeschwindigkeit [47], kénnen fir konven-
tionelle SchweiBverfahren definierte Bewertungsgruppen in den wenigsten Fallen
Ubernommen werden, wie das in Bild 2.1 gezeigte Beispiel verdeutlicht.
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Konventionelle MIG-SchweiBnaht LaserstrahischweiBnaht

NN

® Nahtdicke "a" ist Sollwertvorgabe ® Merkmal "a” erloubt keine Aussage
fiir die Kehinahtdicke /DIN 25817/ iiber die tatsdchliche Nahtdicke
Bild 2.1 Typische Nahtgeometrie einer MIG- beziehungsweise einer laserstrahl-

geschweiBBten Kehlnaht am T-Sto3

Aus den genannten Griinden wurden fur die Bestimmung der Fertigungsqualitat laser-
strahlgeschweiBter Verbindungen einige an die Besonderheiten des Verfahrens ange-
paBte Bewertungsrichtlinien verabschiedet.

2.1.3 Normung zur Fertigungsqualitéat laserstrahigeschweil3ter
Verbindungen

Die Bewertung der Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweiB3ter Verbindungen ist fur die
SchweiBnahtform |-Naht am Stumpfsto3 in DIN 8563 T11 [52] "Elektronen- und
LaserstrahlschweiBverbindungen an Stahl - Bewertungsgruppen fur UnregelméaBig-
keiten" (Siehe Tabelle 2.1) erfaBt. 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.

Dartiberhinaus sind in der DVS Richtlinie 3203 Teil 4 "Qualitatssicherung von CO,-
LaserstrahlschweiBarbeiten" [50] Hinweise fiir die Gestaltung von Fugestellen und zur
ProzeBfuhrung beim LaserstrahlschweiBen an unterschiedlichen Verbindungen for-
muliert. Die erzielbare Fertigungsqualitat wird dort jedoch nur anhand einiger weniger
Anwendungsbeispiele dargestellt und nicht systematisch nach definierten Qualitats-
merkmalen aufbereitet. Eine Definition der Fertigungsqualitat laserstrahlgeschwei3ter
Verbindungen an unterschiedlichen SchweiBnahtformen wird in den dargesteliten Ar-
beitsbeispielen nicht vorgenommen.
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Vorgehensweisen zur Priifung der Fertigungsqualitat gibt die DVS-Richtlinie 3210 [79]
vor und spezifiziert auch einzelne Anwendungsfalle. Regeln fur die Unterscheidung
einzelner quantitativ erfaBbarer Qualitditsmerkmale sowie Hinweise zu deren qualita-
tiver Einordnung abhéngig von der Verbindungsart werden hier jedoch nicht vorge-
schlagen.

2.1.3.1 Stahlwerkstoffe

DIN 8563 Teil 11 [52] "Elektronen- und laserstrahlgeschweif3te Verbindungen an Stahl
- Bewertungsgruppen fir UnregelméBigkeiten" ist die derzeit einzig gultig verab-
schiedete Norm zur Bewertung der UnregelmaBigkeiten bei laserstrahlgeschwei3ten
Verbindungen an Stahlwerkstoffen. Hier werden UnregelméBigkeiten (Imperfektionen)
im SchweiBergebnis bewertet und die SchweiBverbindung jeweils der in Tabelle 2.1
definierten Bewertungsgruppe zugeordnet. Basis dieser Bewertung sind die in DIN
EN 26520 "Einteilung und Erklarungen von UnregelméBigkeiten in Schmelz-
schweiBungen an Metallen" [80] und DIN 8524 Teil 3 "Fehler an SchweiBverbin-
dungen aus metallischen Werkstoffen; Risse, Einteilung, Benennungen, Erklarungen”
[81] beschriebenen Imperfektionen.

Die Klassifizierung der Qualitatsanforderungen an die Herstellung einer SchweiBver-
bindung und die Bewertung der UnregelmaBigkeiten erfolgt geman DIN 8563 Teil 11
[52] in die funf Bewertungsgruppen >D, D, C, B und A. Die Qualitatsstufen reichen
dabei von der fehlerhaften SchweiBverbindungen der Bewertungsgruppe >D bis zu
SchweiBverbindungen, die Sonderanforderungen erfiillen missen. Diese werden in
der Bewertungsgruppe A zusammengefaft.

Die Grenzen der Bewertungsgruppen fir die Unterscheidung der verschiedenen
Qualitatsklassen B, C und D sind in der Norm bezogen auf die Blechdicke t spezifi-
ziert. Die Gultigkeit der Bewertungsrichtlinie erstreckt sich fiir laserstrahlgeschweiBte
Verbindungen der Nahtform |-Naht am Stumpfsto3 an Stahlwerkstoffen gleicher Dicke
auf Blechdicken zwischen 0,5 und 10,0mm.

Die Merkmale und Grenzwerte zur Bestimmung der Bewertungsgruppe A fir Sonder-
anforderungen sind nicht in der Norm vorgegeben und miissen vom jeweiligen An-
wender entsprechend den Notwendigkeiten aus dem Betriebsfall fir die SchweiBver-
bindung gesondert festgelegt werden. Beispiele hierfiir kdnnen sein: absolute Freiheit
von Einbrandkerben bei dynamisch hoch beanspruchten Teilen oder eine definierte
Geometrie und Aufhartung der Nahtoberraupe fiir ein nach dem Schwei3en erforder-
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liches Abarbeiten der Nahtliberhéhung, beispielsweise im Sichtbereich eines Bauteils.

Tabelle 2.1 zeigt die Bewertungskriterien und deren Einteilung in Bewertungsgruppen
nach DIN 8563 T11 [52]. Fir die Bewertung der Fertigungsqualitét von Verbindungen
mit Blechen unterschiedlicher Dicke enthalt 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 zusatzliches 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 fur die Bewertung einer LaserstrahlschweiBnaht am T-Stof3
heranzuziehen. Fir diese Verbindungen sind auch unterschiedliche Bewertungs-
gruppen fur die Beurteilung von Kehlnahtverbindungen am T-StoB3 aus DIN ISO 5817
[82] GUbernommen worden.



20

2.1 Fertigungsqualitét laserstrahlgeschweifBter Verbindungen

Unregel-
Nr.| maBigkeit
Benennung

zeichnerische
Darstellung

niedrig
D

Grenzwerte fiir

UnregelmaBigkeiten

mittel
C

hoch
B

1 |Naht-, Wurzel-

by, < 0,14 0,2t

hy, hy< 01 +0,15¢

hy . hyS 0,1 40,1t

iiberhéhung @"? max. Smm max. Smm max. Smm
2 | Nahtunter- = hy, hy <03t hy, hy< 0,2t hy, hy< 0,12
wolbung, mﬁ:{: max. lmm max. 0,5mm max. 0,3mm
Waurzelriickfall
3 |Nahtdurchhang
(Nahtunter- X hy <03t +hy h; <02t +hy h; <01t + hy
wolbung mit K max. 0,5¢ max. 0,3t max. 0,2t
‘Wurzeliiber-
héhung)
4 | Kantenversatz = h <02t h <0,15t h<0,1t
W’f max. 3mm max. 2mm max. Imm
5 | Randkerben <= h <0,15t h<0,1t h <0,05¢
max. Imm max. 0,5mm max. 0,3mm

6 |SchweiBspritzer

angeschmolzen

zulissig, jedoch nur dem

Grundwerkstoff artgleiche Spritzer

7 | Wurzel nicht 7 NN ortlich begrenzt nicht zuldssig
durch- ,////"‘\\\\\ zuldssig
geschweift
8 RiB nicht zuldssig

9 | Endkraterril

ortlich begrenzt

zulidssig

nicht zulassig

10| Bindefehler

ortlich begrenzt
zulassig

nicht zulassig

11 | Metalldampf-

zuldssig, jedoch nur dem Grundwerkstoff

niederschlag artgleicher Metalldampfniederschlag
12 Poren h h<0,2t h<0,1t h<0,1t
Porositat
Lunker ") siche Anhang ") siehe Anhang

Tabelle 2.1: Bewertungsgruppen flr SchweiBBverbindungen an Stahl; I-Naht am

Stumpfsto3 nach DIN 8563 Teil 11 [52]
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Grenzwerte fiir
Unregel- UnregelmaiBigkeiten
Nr.| maBigkeit, zeichnerische o .
Benennung Darstellung niedrig mittel hoch
D C B
1 Risse nicht zuldssig
2 | Endkraterri8 ortliche Endkraterrisse nicht zulissig nicht zuldssig
zuldssig
3 | Porositit und hy AL h <£0,2t £ 5mm h £0,1t £ 3mm h<0,1t £ 3mm
Poren == '“‘ f<002¢L f<001:L f<0,007 L
{ §§§§ 1 Es gilt:  h groBte Ausdehnung einer Einzelpore
T J{ —“Jg* f=mah2ehlt+ )
- mit SchweiBnahtlinge L < 150mm
4 | Porennester Porennester sind unter folgenden Randbedingungen zulassig:
- Der befallene Bereich iiberschreitet 4h auf eine Linge
von 25mm nicht
- Die maximale Porenflache liegt innerhalb der zuldssigen|
Werte fiir Porositat, Imperfektion Nr. 3
5 | Porenzeilen Porenzeilen sind unter folgenden Randbedingungen zuléssig:
- Die Summe der Porendurchmesser h; + h, + ...
iiberschreitet ¢ auf einer Lange L < 61 < 150mm nicht
- Der Abstand AL zwischen Einzelporen < 6k
- Die maximale Porenflache liegt innerhalb der zu-
lassigen Werte fiir Porositét, Imperfektion Nr. 3
6 Endkrater- Es gelten die Grenzwerte fiir Porositit
lunker
7 Feste nicht relevant
Einschliisse
8 1 Bindefehler ortlich begrenzt nicht zulissig
zuldssig
9 | Ungeniigende Em h <0,155 < Imm h <0,1s £0,5mm h £0,05s < 0,3mm
Durch-
schweiung
10 | UnregelmiBig- UnregelmiBigkeiten Nr. 10, 13, 14, 15 und 20 nach ISO 5817.
keiten von Nur fiir SchweiBien mit Zusatzmaterial anzuwenden.
Kehlnzhten Es gelten die Grenzwerte fiir Bewertungsgruppen nach ISO 5817.

Tabelle 2.2 (Teil 1):

Bewertungsgruppen fiir UnregelméBigkeiten laserstrahige-
schweiBter Verbindungen an Stahl nach ISO DIS 13919

53]
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11| Randkerben = h £0,15t £ Imm h <0,1¢ £ 0,5mm h £ 0,05t < 0,5mm

12 Naht-
iiberhdhung W% h<01+020<5mm | h<0,1+0,15<5mm | h<0,1 +0,1z < Smm
13 Wurzel- h<0,1+02t<5mm | h<0,1 +0,15¢<5Smm | Ah<0,1 +0,1t <5mm

iiberhhung %&:‘L
14 | Kantenversatz = h £ 0,25t £ 3mm h 0,15t £ 2mm h <01t < Imm

15| Nahtunter- hy <03t+hy <05t | h £02t+hy<03t hy 0,1t + hy <02t

‘C‘— o~
wolbung mit @ﬁ?
Wurzeliiber- Die Imperfektion ist nur fir DiinnblechschweiBungen

hdhung mit b = 0,5¢ und ¢ < 2mm zu bewerten
6 Nahtunter = h <03t < Imm h <0,2t £0,5mm h<0,1f <0,5mm
wolbung | 77245
17 [Wurzelriickfall, - h <03t < Imm h <02t <0,5mm h <0,1t £0,5mm
worsskene | 772451
18| Abweichung h h <£0,15t £ Ilmm h<0,1t <0,5mm h <£0,05t <0,3mm
vom vorge-

sehenen Ein-

dringwinkel geplont real
19 [SchweiBspritzer Die Zulassigkeit hiangt vom Anwendungsfall ab.
Gilt fiir Spritzer, die identisch sind mit dem Grundwerkstoff und
SchweiBzusatz.

Tabelle 2.2 (Teil 2): Bewertungsgruppen flr UnregelméBigkeiten laserstrahlge-
schweiBter Verbindungen an Stahl nach ISO DIS 13919
53]

2.1.3.2 Aluminiumwerkstoffe

Analog zu Stahlwerkstoffen liegt fir Aluminium und seine Legierungen bislang nur fir
Verbindungen des Typs |-Naht am StumpfstoB ein Regelwerk vor, das die Bestim-
mung der Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweiBBter Verbindungen erlaubt. Anders
als bei Stahl ist dieses Regelwerk jedoch bislang nicht zur gultigen Norm ange-
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nommen. Es handelt sich hierbei um den Normentwurf DIN 8563 "Sicherung der Gute
von SchweiBarbeiten Teil 12: Elektronen- und Laserstrahl-SchweiBverbindungen an
Aluminium und seinen schweiBgeeigneten Legierungen - Richtlinie fir Bewertungs-
gruppen fir UnregelméaBigkeiten" [83]. Dieser Entwurf liegt dem européaischen Nor-
mungskomitee CEN (Comité Européen de Normalisation) zur Priifung vor. Als Gltig-
keitsbereich werden hier Blechdicken zwischen 0,5 und 6mm spezifiziert. Die in
diesem Normentwurf spezifizierten UnregelméBigkeiten und deren Bewertungsgrup-
pen fiir laserstrahlgeschweiB3te Verbindungen an Aluminiumwerkstoffen beziehen sich
auf DIN EN 26520 "Classification of Imperfections in Metallic Fusion Welds, with
Explanation" [80].

21.4 Defizite aktueller Normung

Die bisher gezeigten Ansatze zur Bewertung der Fertigungsqualitét laserstrahige-
schweiB3ter Verbindungen beziehen sich in erster Linie auf die Verbindungsart 1-Naht
am StumpfstoB. Diese Nahtform hat fir das Laserstrahlschweien 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 LaserstrahlschweiBen neben der |-Naht am
StumpfstoB [37, 58] vornehmlich an Uberlappverbindungen zum Einsatz [84]. Dies ist
in erster Linie auf die historische gewachsene Auslegung einer Fahrzeugkonstruktion
auf Uberlappverbindungen fiir das WiderstandspunktschweiBen (WPS) zuriickzu-
fuhren. Dieses Fugeverfahren hat bis heute die weiteste Verbreitung im Karosserie-
rohbau [30].

Uberlappverbindungen bieten jedoch auch fiir das LaserstrahlschweiBen eine Reihe
von Vorteilen und werden deshalb auch in Zukunft von entscheidender Bedeutung fur
die industrielle Anwendung sein. Vorteile fir das LaserstrahlschweiBen weist die
I-Naht am UberlappstoB in erster Linie durch die geringen lateralen Positionierungs-
anforderungen fir den Laserstrahl und durch den geringen spanntechnischen Auf-
wand auf [85]. Die Kehinaht am UberlappstoB erdffnet beim LaserstrahlschweiBen die
Mdglichkeit der DichtschweiBung am Blechende. Ein Korrosionsangriff im Fligespalt
kann so vermieden und die entsprechenden MaBnahmen zu dessen Verhinderung
kénnen eingespart werden [86, 87]. Die hierfiir erforderlichen Genauigkeitsanforde-
rungen an das LaserstrahlschweiBen werden in Zukunft durch die Verfiigbarkeit ge-
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eigneter Nahtfolgesensorik mit geringeren Toleranzanforderungen an das Bauteil
sowie reduziertem Programmieraufwand einzuhalten sein [88,89].

Die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten, derzeit glltigen Regeln zur Bestimmung der Ferti-
gungsqualitat sind ausschlieBlich fir die Bewertung von Verbindungen des Typs
I-Naht am Stumpfsto3 geeignet. Damit ist ein wesentlicher Teil der technisch még-
lichen und heute in der Karosseriefertigung eingesetzten LaserstrahlschweiBverbin-
dungen hinsichtlich der erzielbaren Fertigungsqualitat nicht nach einer vorgegebenen
Auswahl an Merkmalen und Bewertungsgruppen beurteilbar.

Als einziges nicht auf die I-Naht am StumpfstoB3 bezogenes Merkmal ist in ISO DIS
13919 [53] die "Abweichung vom vorgesehenen Einstrahlwinkel" ("Deviation from
specified joint axis"; siche Tabelle 2.2.) definiert. Es kann auch zur Bewertung der
Kehinaht am UberlappstoB genutzt werden.

Das genannte Merkmal reicht jedoch nicht aus, um fiir eine umfassende Bewertung
einer SchweiBverbindung des Typs Kehinaht am UberlappstoB 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 Veranderung des Einstrahlwinkels werden aus dem gezeigten Merkmal
weder auf die EinschweiBtiefe noch auf die Breite beziehungsweise Lange der stoff-
schlissigen Verbindung der beiden Werkstiicke abschatzbar. Eine Bestimmung des
tragenden Querschnitts der SchweiBnaht als wesentliches MaB fiir die Auslegung der
Verbindung ist damit nicht méglich.

2.2 EinfluBgroBen auf die Fertigungsqualitdt beim Laserstrahil-
schweiBen

Die genannten Normen und Bewertungsvorschriften sind ausschlieBlich fir die Klassi-
fizierung eines SchweiBergebnisses definiert. Sie dienen nicht dazu, Riickschlisse
aus den Randbedingungen der Bearbeitung auf das erzielbare Bearbeitungsergebnis
abzuleiten.

Im folgenden seien deshalb die heute bekannten Erfahrungswerte zusammengestellt,
die fir ein qualitativ hochwertiges Bearbeitungsergebnis Voraussetzung sind. Diese
fur den ProzeB zu bericksichtigenden Randbedingungen werden in erster Linie durch
den Laserstrahl sowie durch das Handhabungsgerét, die ProzeBfihrung und die Bau-



2 Stand der Technik 25

teilvorbereitung bestimmt. Die bereits genannten werkzeugseitigen EinfluBgréBen auf
das Bearbeitungsergebnis beim LaserstrahlschweiBen und damit die
Fertigungsqualitét sind heute hinreichend untersucht [58, 90-92].

221 Werkstlick und Flugestellenvorbereitung

Wesentliche EinfluBgréBen des Werkstilicks und der Fligestellenvorbereitung auf das
Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahlschwei3en von Blechformteilen sind:

> Bauteilpositionierung beziehungsweise Flgespalt [93, 94]
> Bauteilbeschichtung [94-96]
> Verunreinigungen der Flgestelle [97]

Diese Parameter wirken sich je nach Verbindungsart unterschiedlich aus. Da sich die
Flgespaltweite aufgrund der Warmeeinwirkung des Schwei3prozesses wéahrend der
Bearbeitung verandern kann, ist durch eine geeignete Spanntechnik beziehungsweise
durch vorheriges Heften der Flgepartner fiir gleichbleibende Bearbeitungsbedingun-
gen wahrend des gesamten SchweiBprozesses zu sorgen.

In den Abschnitten 2.2.1.1 - 2.2.1.3 sind die genannten EinfluBgréBen des Werk-
stlicks auf die Bearbeitungsqualitat fur die Verbindungsarten I-Naht am StumpfstoB3
sowie I-Naht und Kehlnaht am UberlappstoB aufgezeigt. Dies sind die wichtigsten
StoBarten flr laserstrahlgeschweiBBte Liniennéhte an Feinblechverbindungen im Ka-
rosseriebau [98].

Die nachfolgend nach [99-101] quantifizietten Parameter beziehen sich auf das
LaserstrahlschweifRen von Stahlwerkstoffen im Feinblechbereich (Blechdicke < 3mm).
Hierfir sind auch die Toleranzangaben fir die Fligespaltweite und andere Randbe-
dingungen der Bearbeitung angegeben. Sie stehen beispielhaft fiir die Anforderungen
an den LaserstrahlschweiBprozef.

Ein "technischer Nullspalt" sei gegeben, wenn die Werkstiicke bei entsprechend vor-
bereiteten Fligekanten im Bereich der Flgestelle direkt aneinander liegen, so daf3 der
Flgespalt zwischen den Werkstiicken nicht mehr durch Zustellbewegungen oder
andere Positionierungsmafnahmen verkleinert werden kann.

In den nachfolgenden Abschnitten 2.2.1.1 bis 2.2.1.3 sind allgemeine EinfluBgroBen
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auf die Fertigungsqualitat verschiedener laserstrahlgeschweiBter Verbindungen an
Stahlwerkstoffen zusammengefaBt. Sie sollen ein BewuBtsein fur die vielfaltigen Ein-
flisse auf die an den beschriebenen Flgestellengeometrien erzielbare Fertigungs-
qualitat schaffen.

2.21.1 I-Naht am Stumpfsto

Fur laserstrahlgeschweiBte Verbindungen an Stahlwerkstoffen sind die in Bild 2.2
genannten Flgespaltweiten einzuhalten, um ein qualitativ hochwertiges Bearbeitungs-
ergebnis zu erzielen.

N2 Laterale Positionierung des
Laserstrahls zum Fiigespalt:
= tr
T < "Strahl
1—’: \J Sicherstellen eines
technischen Nullspaltes:

Spaltweite < 0,05t < 0,15mm

Bild 2.2 Anforderungen an die Fligespaltweite und die laterale Positionierung
des Laserstrahls fir die SchweiBBverbindung: I-Naht am Stumpfsto3

Eine ausreichend genaue Vorbereitung der Fugestelle kann durch Laserstrahl-
schneiden oder Scherschneiden realisiert werden. Frasen oder Schleifen der Fuge-
kanten ist fur Feinbleche nicht erforderlich [30, 58].

Der Laserstrahl sollte fur die Bearbeitung einer I-Naht am StumpfstoB3 idealerweise
mittig zum Flgespalt positioniert werden. Fur den lateralen Versatz zwischen Laser-
strahl und Flgestelle ist ein Toleranzbereich einzuhalten, der dem Strahlradius ent-
spricht, da es andernfalls zu Bindefehlern kommen kann. Der Flgespalt darf 5% der
Blechdicke, jedoch maximal 0,15mm betragen [100]. Grundvoraussetzung ist jedoch,
daB der Laserstrahl beide Figepartner erfassen muB3. Die in Bild 2.2 genannten
Angaben fur die zulassige Fugespaltweite beziehen sich auf Erfahrungswerte fir
Strahldurchmesser von ca. 0,3mm und mussen bei geringeren Strahldurchmessern
an der Wirkstelle entsprechend angepaBt werden. Der Einsatz einer Nahtfolge-
sensorik kann die korrekte Lage des Strahls lateral zur Fiigestelle auch bei aufgrund
der Bauteilgeometrie abweichender Lage der Fugestelle sicherstellen.
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Imperfektionen in der SchweiBverbindung sind unter anderem auf eine unzureichende
Fugestellenvorbereitung zuriickzufiihren. Bild 2.3 zeigt die Fehlerquellen "Einbrand",
"Randverformungen” und "Flankenwinkel ungleich 90°". Dies kdnnen sich im
Bearbeitungsergebnis beim Schweien in Formm von Nahtunterwdlbung, Wurzelriick-
fall und Porenbildung niederschlagen. Die geregelte Zufiihrung von Zusatzwerkstoff
kann diese Imperfektionen ohne die Gefahr einer Nahtiiberhéhung verhindern. Bei
Bart- oder Gratbildung kann es je nach Lage des Bartes beziehungsweise des Grats
zur Strahleintrittsseite abhangig vom Volumen zu Naht- beziehungsweise
Waurzelliberh6hung oder auch zu Bindefehlern kommen. Kantenversatz unterstitzt die
Ausbildung von UnregelmaBigkeiten nicht (siehe Bearbeitungsbeispiele Kapitel 6),
kann jedoch die dynamische Festigkeit der SchweiBverbindung beeintrachtigen.

Einbrand beim Laserstrahlschneiden Lokale Randverformungen an Biegeteilen
% v

I

I

|

Bartbildung  Schnittgrat Flonvkenwinkel #90°

\

Bild 2.3 Fehlerquellen fir die SchweiBverbindung I-Naht am Stumpfstof3 aus der
Flgestellenvorbereitung

Bei ein- oder beidseitigen Zinkschichtdicken bis zu 20pm auf einem oder beiden
Werkstlicken ist unabhéngig von der Art der Zinkbeschichtung (galvanisch oder feuer-
verzinkt) bei der I-Naht am StumpfstoB3 fir die Bearbeitung mit geeigneten Para-
metereinstellungen keine signifikante Beeintrachtigung der Qualitat des SchweiB-
ergebnisses zu erwarten [102].

Eine Verschmutzung der Fiigekanten mit Olriickstanden beeinfluBt die Fertigungs-
qualitat beim Laserstrahlschweif3en von Feinblechen in der I-Naht am Stumpfstof3
nicht signifikant. Ein Entweichen der unter Lasereinwirkung im Bereich der Fligezone
verdampfenden Olriickstande ist bei der I-Naht am StumpfstoB ungehindert méglich.
Fir die Blechdicke von 0,88mm wurden in [103] keine Veranderungen im Schweif3-
ergebnis zwischen entdlten und eingedlten Blechen mit laserstrahlgeschnittenen
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Fiigekanten festgestellt.

2.21.2 I-Naht am UberlappstoB

Laterale Positionierung

9’6 des Laserstrahls:

beliebig im Uberlappbereich

Y r Sicherstellen eines
I ty technischen Nullspaltes

Spaltweite < 0,1t < 0,2mm

Bild 2.4 Anforderungen an die Flgespaltweite und die laterale Positionierung
des Laserstrahls fir die SchweiBverbindung: I-Naht am Uberlappstol3

Ein EinfluB der Fugestellenvorbereitung auf das Bearbeitungsergebnis ist bei scher-
beziehungsweise laserstrahlgeschnittenen Fligekanten bei spaltfreier Positionierung
der Werkstiicke nicht festzustellen. Fiir die 1-Naht am UberlappstoB wird hinsichtlich
der lateralen Positionierung zwischen Laserstrahl und Fugestelle die Einhaltung pro-
zeBrelevanter Toleranzen nicht gefordert, solange eine vollstandige Uberlappung der
Flgepartner im Bereich der Fugestelle gewéhrleistet ist. Zur Sicherstellung einer
gleichbleibenden Fertigungsqualitat bei in der Blechdicke schwankenden Werkstiicken
ist abhangig von der Blechdickenschwankung ein LeistungsiiberschuB fir die Bear-
beitung erforderlich. UnregelméBigkeiten in der SchweiBnaht sind durch die in Bild
2.5 gezeigten Einflisse aus der Bauteilvorbereitung hinsichtlich Bindefehlern, Nahtun-
terwolbung, Wurzelriickfall und der SchweiB3nahtdicke (Definition siehe Kapitel 4) zu
erwarten.

Schmutzpartikel Bartbildung Schnittgrat

L] LY

Bild 2.5 Fehlerquellen fiir die SchweiBverbindung I-Naht am Uberlappsto3 aus
der Fligestellenvorbereitung
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Werkstlckpaarungen, die zwischen den Blechen eine Gesamtzinkschichtdicke von
8um oder geringer aufweisen, kdnnen ohne ZusatzmaBnahmen mit hoher Qualitat
gefligt werden [5]. Von seiten der ProzeBparameter muB jedoch hierfur eine Einstel-
lung gewahit werden, die ein Entweichen des beim SchweiBvorgang entstehenden
Zinkdampfs durch das Keyhole erlaubt.

Problemstellung: Ldsungsansitze:
SchweiBnahtfehler Vermeidung von Unterstiitzung der
infolge starker Zinkanhdufung im Zinkentgasung durch
Zinkdampfbildung Fiigestellenbereich definierte Fiigespalte
3
BT £
E— -
= T —
= C T ] f I |
e _
S8 /n—Schicht
S5
B
> I
Bild 2.6 Konstruktive MaBnahmen zum LaserstrahilschweilBen verzinkter Bleche

in der Konfiguration I-Naht am Uberlappsto3 [104]

Konstruktive beziehungsweise prozeBtechnische MaBnahmen zum Verschwei3en von
verzinkten Blechen in der Konfiguration I-Naht am UberlappstoB mit einer Gesamt-
zinkschichtdicke zwischen den Blechen >10pm sind in Bild 2.7 dargestellt [teilweise
aus 105]. Das Einbringen definierter Fligespalte stellt ein seitliches Entweichen des
entstehenden Zinkdampfs sicher [95, 106]. Hierflir werden unterschiedliche
Fertigungsschritte vorgeschlagen:

> mechanische Verfahren (Randeln, Sicken) [99, 104, 107]
> Laservorbehandlung der Fugestelle [16, 20]

Fur Verbindungen in der I-Naht am UberlappstoB sind an der Werkstiickoberflache
anhaftende Verunreinigungen, wie zum Beispiel SchweiBspritzer, im Bereich der
Fugestelle zu vermeiden, da sie einen Spalt zwischen den Fligepartnern entstehen
lassen, der auch durch mechanische Spannkrafte nicht reduziert werden kann.
Daraus resultierende Flgespalte konnen UnregelmaBigkeiten in der SchweiBverbin-
dung wie Nahtunterwdlbung, Wurzelriickfall, zu geringe SchweiBnahtdicke und Binde-
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fehler verursachen.

2.21.3 Kehlnaht am Uberlappsto

Die Kehinaht am UberlappstoB kann mit einem seitlichen Anstellwinkel in Richtung
des Flgespaltes (siehe Bild 2.7, gestrichelt) oder, z.B. aus Griinden der Zuganglich-
keit, mit senkrecht von oben auf die Fligestelle einwirkendem Laserstrahl verschweif3t
werden. Die Positionierung des Strahls ist im zweitgenannten Fall so einzustellen,
daR die Strahlquerschnittsflache gerade vollstandig auf dem strahlseitig positionierten
Blech auftrifft. Nur so ist eine spaltfreie DichtschweiBung zu gewahrleisten. Der
hierbei erzielte tragende Querschnitt der Schwei3naht tbersteigt in den untersuchten
Fallen von Blechdicken t<1,2mm die Blechdicke der verschweiBten Werkstlicke.

Wird durch MaBabweichungen des Werkstiicks auf der Strahleintrittsseite oder late-
ralen Strahlversatz eine SchweiBverbindung des Typs |-Naht am UberlappstoB3 er-
zeugt, sind mit Ausnahme einer eventuell auftretenden Spaltkorrosion keine Beein-
trachtigungen der Verbindung zu erwarten. Ein Einschweif3en nur in ein Blech neben
der eigentlichen Fugestelle fiihrt zu Bindefehlern im entsprechenden Bereich und ge-
gebenenfalls zur Schadigung dieses Werkstlicks durch Einbrandlécher infolge des
Leistungstiberschusses. An das an der Strahlaustrittsseite positionierte Werkstiick
werden keine Toleranzanforderungen gestellt, solange eine vollstandige Uberlappung
im Bereich der Fugestelle und die Einhaltung der zulassigen Fligespaltweite sicher-
gestellt sind.

Die fur die Untersuchungen gewéhite, senkrechte Einstrahlung kann in der Regel nur
an Feinblechen mit t<1,5mm Blechdicke zu SchweiBBnéhten fihren, die eine Schweil3-
nahtdicke im Bereich der Blechdicke aufweisen. Um solche SchweiBnahtdicken bei
hoheren Blechdicken erreichen zu kdnnen, 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 Fugespalt zwischen den Fugepart-
nern verdampfen als bei senkrechter Einstrahlung. Ein groBer Teil dieses verdamp-
fenden Zinks wird ohne geeignete GegenmaBnahmen durch die Schmelze ent-
weichen und in der SchweiBnaht oder an der Nahtoberflache zu einer signifikanten
Schadigung in Form von Poren flhren.
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Laterale Strahlpositionierung
* 80° bei senkrechter Einstrahlung:

tr
\ + "Strahl
Y r Sicherstellen eines
Itz technischen Nullspaltes:

Spaltweite < 0,1t1 < 0,2mm

Bild 2.7 Anforderungen an die Fugespaltweite und die laterale Positionierung
des Laserstrahls fiir die SchweiBverbindung: Kehinaht am Uberlappstof3

Eine ausreichend genaue Vorbereitung der Flgestelle kann bei der Kehlnaht am
UberlappstoB durch Laserstrahlschneiden oder Scherschneiden realisiert werden.
Frasen oder Schleifen der Flgekanten ist fir Feinbleche nicht erforderlich.

Schmutzpartikel Einbrand beim Laserstrahischneiden

Bartbildung Schnittgrat

L] £
NN

Bild 2.8 Fehlerquellen fiir die SchweiBverbindung Kehinaht am Uberlappstof3
aus der Fugestellenvorbereitung

Imperfektionen in der Schweifnaht sind durch die in Bild 2.8 gezeigten Einflisse hin-
sichtlich Bindefehlern, Nahtunterwdlbung, Wurzelruckfall und beziiglich der Schweif3-
nahtdicke (Definition siehe Kapitel 4) zu erwarten. Diese Imperfektionen kénnen
einerseits resultieren aus den entstehenden Fligespalten bei Bauteilverschmutzung
sowie grat- oder bartbehafteten Werkstiicken, andererseits aus einem unzureichen-
den Aufschmelzen des strahliseitig positionierten Werkstiicks an Stellen, die Einbrand
aufweisen. Die geregelte Zufihrung von Zusatzwerkstoff kann diese Erscheinungen
ohne die Gefahr einer unkontrollierten Nahtiberhéhung verhindern [108].
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Fur ein- oder beidseitige Zinkschichtdicken von 10pm oder geringer auf einem oder
beiden Werkstiicken werden unabhéngig von der Art der Zinkbeschichtung bei der
Kehlnaht am UberlappstoB bei senkrecht auftreffendem Laserstrahl unter den ge-
nannten |dealbedingungen keine negativen Auswirkungen auf das SchweiBergebnis
festgestellt. Aufgrund der senkrechten Einstrahlung verdampft im Vergleich zur Ein-
strahlung unter einem seitlichen Anstellwinkel nur eine geringe Menge Zink aus dem
Uberlappbereich neben der SchweiBnaht. Deren Entweichen ist wihrerid des
SchweiBprozesses ungehindert méglich.

Ein analoger Zusammenhang wurde auch fiir eine Verschmutzung der Fliigekanten
mit Tiefziehdl festgestelit.

222 Werkzeugmaschine und Steuerung

Als wesentlicher Parameter fir die Fertigungsqualitét beim LaserstrahlschweiBen 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 miissen deshalb die nétige Vorschubgeschwin-
digkeit und das erforderliche Beschleunigungsvermégen aufweisen, diese vorgege-
bene Geschwindigkeit auch bei der Bearbeitung von Bauteilkonturen mit kleinen
Krimmungsradien aufrechtzuerhalten. Hierfir sind je nach Bauart der Werkzeug-
maschine Umorientierungen des Bearbeitungskopfes erforderlich. Die hierfur zu be-
wegenden Drehachsen weisen abhéangig 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
fur Bewegungen der Drehachsen zur Umorientierung des Bearbeitungskopfes Winkel-
geschwindigkeiten bis zu 2000°/s [109] erforderlich. Da diese Geschwindigkeiten auch
mit Anlagen neuester Bauart [110] nicht erzielbar sind, werden durch die Erhéhung
der Streckenenergie infolge der Absenkung der Vorschubgeschwindigkeit Imperfek-
tionen in das Bearbeitungsergebnis eingebracht [111, 112]. Eine Problematik, die far
die Bearbeitung von Bauteilkonturen mit kleinen Krimmungsradien auch aus der
Roboteranwendung konventioneller SchweiBverfahren bekannt ist [113].
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Die Entstehung von Imperfektionen, wie sie beispielhaft in Bild 2.9 dargestellt ist,
kann durch geeignete MaBnahmen in der ProzeBfiihrung verhindert werden [59, 85,
111, 114, 115]. Auf diese und weitere neue Strategien zur ProzeBfuhrung an Bauteil-
konturen mit kleinen Krimmungsradien wird in Abschnitt 5.2 eingegangen.

Bearbeit bnis |
mm + Fokus=Bahn  TCP-Bahn arberingsergebnis m
N / Radienbereich:

Bahn des TCP
Koordinate Z

0 5 mm 100
Koordinate X

Vorschubrichtung

T

2 3 s 5 Strahleintrittsseite
Zeit

0
1

Bahngeschwindigkeit des TCP
Vorschubgeschw
N
1

Bild 2.9 Bearbeitungsergebnis und zugehdriger Verlauf der Vorschubgeschwin-
digkeit an einer AuBenkontur mit Radius 2mm bei Bearbeitung ohne
Modifikation der Prozef3fiihrung

Neben der kinematischen Leistungsféhigkeit einzelner oder mehrerer Bewegungsach-
sen des Handhabungsgerates hat auch das Maschinenkonzept einen wesentlichen
EinfluB auf die Fertigungsqualitat einer LaserstrahlschweiBverbindung; namlich durch
die Fuhrungsgenauigkeit der Werkzeugmaschine insbesondere bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten. Hier weisen Portalanlagen im allgemeinen wesentlich ginstigere
Eigenschaften auf als Standard-Industrieroboter. Zudem ist bei Standard-Industrie-
robotern eine Abhangigkeit der Fiihrungsgenauigkeit und der Konstanz der Vorschub-
geschwindigkeit von der Raumlage des Werkstiicks sowie der Stellung der Handha-
bungsachsen gegeben, die fir eine Bearbeitungsaufgabe entsprechend zu beriick-
sichtigen sind [116-119].

Eine weitere Fehlerquelle fiir Abweichungen der Ist-Vorschubgeschwindigkeit vom
programmierten Wert und damit EinfluBgréBe auf die Streckenenergie kann ein verzo-
gertes Abarbeiten von Verfahrbefehlen durch die Steuerung der Werkzeugmaschine
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sein. Die Maschinensteuerung schafft durch eine verzégerungsfreie Verarbeitung der
NC-Programmdaten die Voraussetzung fiir eine fehlerfreie Bearbeitung des Werk-
stiicks. Bearbeitungsfehler, die durch die Maschinensteuerung verursacht werden,
kénnen Stillstandszeiten in der Programmabarbeitung sein. Diese werden beispiels-
weise verursacht durch eine zu hohe Anzahl von Stitzpunkten 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-Sétzen.

223 Spanntechnik

Grundsatzlich Gbernimmt eine Spannvorrichtung fir SchweiBBapplikationen die Auf-
gabe der Positionierung und Lagefixierung der Werkstiicke in Schweif3position [122].
Darlberhinaus kénnen weitere Funktionen in die Spanntechnik integriert werden, wie
zum Beispiel Zustellbewegungen, Schutz- oder Formiergaszufiihrung, Warmeabfuhr
aus den geschweifBten Bauteilen sowie ProzeBlberwachungsfunktionen [122]. Grund-
satzlich kann eine Spannvorrichtung werkstiickgebunden als Einzel- beziehungsweise
Sondervorrichtung oder flexibel als Universalvorrichtung ausgefihrt sein [123]. Werk-
stlickgebundene Spannvorrichtungen weisen eine Reihe von Vorteilen beziglich Re-
produzierbarkeit der Einspannung, ProzeBsicherheit, Genauigkeit und Integration von
Zusatzfunktionen auf. Dies ist insbesondere bei der Bearbeitung von Werkstlicken mit
geringer Eigensteifigkeit, wie beispielsweise Feinblechen, vorteilhaft zu nutzen.
Bauartbedingt sind diese Einzelvorrichtungen jedoch unflexibel und erst ab einer
gewissen Stiickzahl wirtschaftlich einsetzbar. Beispiele fiir eine solche werkstiickge-
bundene Spanntechnik wurden bereits erfolgreich im Karosserierohbau, zum Beispiel
zur Verbindung von Dach und hinterem Kotfligel an einem Pkw, realisiert [29, 124].

Neben einer werkstlickgebundenen Spanntechnik kann auch eine flexible, nicht an
die Geometrie oder Kontur des Werksticks gebundene Spanntechnik eingesetzt
werden. Diese weist Vorteile hinsichtlich der Werkstuck-, Mengen- und Verfahrens-
flexibilitat auf und ist somit bereits fiir kleine Stiickzahlen wirtschaftlich einsetzbar. Bei
geeigneten konstruktiven Losungen kénnen fur das SchweiBen von Blechteilen eine
Reihe von Zusatzfunktionen, beispielsweise das Aufbringen einer geregelten Anpref3-
kraft zum SchlieBen von Flugespalten oder ein Konstanthalten der Fokuslage, in eine
flexible Spannvorrichtung integriert werden [125]. Die Flexibilitat solcher Spanntechnik
wird durch einen nur punktuell erfolgenden Kontakt der Spannmittel mit den Werk-
stiicken realisiert. GroBflachige Warmeableitung aus dem Werkstiick ist aus diesem
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Grund nicht moglich. Auch die Serienintegration einer solchen flexiblen Spanntechnik
fur das Laserstrahlschweien 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 LaserstrahlschweiBen von Feinblech-
konstruktionen aus dem Forschungsstadium in die industrielle Serienfertigung Uber-
fuhrt wurde, fehlen bislang Richtlinien, die die Sicherung der Fertigungsqualitat
wesentlicher Verbindungsarten an Feinblechen im Sinne eines schweiBtechnischen
Qualitatssicherungssystems nach DIN ISO 9000ff. erlauben [127]. Elemente einer sol-
chen Qualitatssicherung sind nach [57] unter anderem eine Konstruktionsprifung, in
der die konstruktive Gestaltung und deren fertigungstechnische Durchfilhrung zu
klaren sind, eine Dokumenation und Priifung der eingesetzten Betriebsmittel sowie
die Durchfiihrung einer SchweiBverfahrensprifung nach DIN 8563 T122 [128] und die
Erstellung von Schwei3anweisungen.

Fur die Bearbeitung gerader Nahte sind die in Kapitel 2 genannten Voraussetzungen
an die Flgestelle bekannt, unter deren Berlcksichtigung LaserstrahlschweiBnahte
hoher Qualitat zu fertigen sind. Hierzu gehéren konstruktive Vorgaben wie die Tole-
ranzanforderungen an die Verbindung und an die Positionierung Strahl-Fugestelle
sowie prozeBtechnische Voraussetzungen, etwa eine gleichbleibende Streckenener-
gie. Hingegen fehlen insbesondere fiir das LaserstrahlschweiBen an Blechformteilen
entlang gekriimmter Bahnen, die eine starke Umorientierung des Bearbeitungskopfes
erforderlich machen, grundlegende Daten, wie sich konstruktive und anlagentech-
nische Randbedingungen auf die Fertigungsqualitdt der SchweiBnaht auswirken.
Ebensowenig sind die Einfllisse der ProzeBfihrung an Formelementen auf einzelne
qualitatsrelevante Merkmale der SchweiBnaht, wie zum Beispiel Nahtunterwdlbung,
Porenbildung oder die SchweiBnahtdicke (Definition Siehe Abschnitt 4.1), bei der
Bearbeitung von Konturen mit kleinen Kruimmungsradien dokumentiert. Diese Daten
sind jedoch, wie bereits oben ausgefiihnt, integrale Bestandteile eines Qualitatssiche-
rungssystems und auch fir die lasergerechte Konstruktion von Blechformteilen not-
wendige Informationen. Die Kenntnis tber diese Zusammenhange auch fiir die Bear-
beitung stark gekrimmter Bearbeitungsbahnen an Blechformteilen ist deshalb fir eine
weitere Qualifizierung des Fertigungsverfahrens LaserstrahischweiBen unerlaBlich.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit liegt in der grundlegenden Untersuchung und
Dokumentation der erzielbaren Fertigungsqualitat beim Laserstrahlschwei3en entlang
stark gekrimmter Bauteilkonturen an Blechformteilen unter unterschiedlichen prozeB3-
und systemtechnischen Voraussetzungen. Es werden verschiedene bekannte sowie
neu entwickelte Strategien zur ProzeBfiihrung an stark gekrimmten Bauteilkonturen
untersucht und hinsichtlich der erzielbaren SchweiBnahtqualitat ausgewertet und dis-
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kutiert. Um daraus grundlegende Bearbeitungshinweise fir das Fiigen von Blechform-
teilen mdéglichst umfassend erarbeiten zu kénnen, werden die wichtigsten Verbin-
dungsarten an Feinblechen untersucht: I-Naht am Stumpfsto3 sowie I-Naht und
Kehinaht am UberlappstoB. Die Verbindungen werden an unterschiedlichen Werk-
stiicken mit unterschiedlichen Strategien zur ProzeBfihrung sowohl mit CO,- als auch
mit Nd:YAG-Laserstrahlung bearbeitet.

Die Bestimmung der Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweiBter Nahte ist nur fir die
Verbindung I-Naht am Stumpfsto3 genormt [52, 53]. Geeignete Regeln und Merkmale
zur Bestimmung der Fertigungsqualitit laserstrahigeschweiBter Uberlappverbin-
dungen stehen bislang nicht zur Verfiigung. In einem ersten Schritt werden deshalb
geeignete SchweiBnahtmerkmale und Bewertungsrichtlinien definiert, die eine Bewer-
tung der Fertigungsqualitat von I-Naht- und Kehinahtverbindungen am UberlappstoB
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 Ansétze zur Verbesserung der Fertigungsqualitat
beim Laserstrahlschwei3en von Bauteilkrimmungen durch geeignete Prozeffuh-
rungsstrategien bekannt [59, 111, 114, 115]. Eine systematische Analyse der jeweils
mit diesen Strategien erzielbaren Fertigungsqualitét liegt jedoch nicht vor. In den ex-
perimentellen Arbeiten wird deshalb erstmals die erzielbare Fertigungsqualitat beim
LaserstrahlschweiBBen von stark gekrimmten Konturen an Blechformteilen unter An-
wendung dieser bekannten sowie einer im Verlauf der Untersuchungen neu erarbeite-
ten Strategie zur ProzeBfuhrung grundlegend untersucht. Die Fertigungsqualitat der
SchweiBverbindungen an gekrimmten Bauteilkonturen wird fir die eingesetzte Anla-
gentechnik, handelsiibliche CO,- und Nd:YAG-Laseranlagen, beispielhaft evaluiert.
Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der systematischen Aufbereitung
dieser Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich der unterschiedlichen EinfluBgréBen auf
die verschiedenen qualitatsrelevanten SchweiBnahtmerkmale. Als EinfluBgroBen
werden unter anderem die konstruktiven Randbedingungen der Flgestelle, die einge-
setzte ProzeBfiihrungsstrategie sowie die Systemtechnik untersucht.

Aus der systematischen Aufbereitung der Auswirkungen der unterschiedlichen Ein-
fluBgréBen auf die Ausbildung einzelner SchweiBnahtmerkmale und die erzielbare
Fertigungsqualitat werden allgemeine Hinweise zur ProzeBfiihrung beim 3D-Laser-
strahlschweiBen von gekriimmten Bauteilkonturen an Blechformteilen, der hierbei er-
zielbaren Fertigungsqualitat sowie zur lasergerechten Fertigung von Blechformteilen
abgeleitet.
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4 BEWERTUNG DER FERTIGUNGSQUALITAT LASERSTRAHL-
GESCHWEISSTER UBERLAPPVERBINDUNGEN

Aus der Bewertung der Fertigungsqualitat einer als I-Naht am Stumpfsto3 ausge-
fuhrten LaserstrahlschweiBverbindung nach DIN 8563 Teil 11 kann ein Teil der dort
genannten Imperfektionen als direkte Minderung des tragenden Querschnitts der
SchweiBverbindung interpretiert werden. Es sind dies die Merkmale Nahtunterwél-
bung, Wurzelriickfall, nicht durchgeschweiBte Wurzel, Randkerben und Poren (Bild
4.1). Zu einer Beeintrachtigung der dynamischen Festigkeit der Schweif3naht infolge
einer ungunstigen Wirkung auf den KraftfluB durch die Schwei3naht kénnen neben
den oben genannten weitere Imperfektionen fihren, wie beispielsweise Nahtuber-
héhung, Kantenversatz oder Nahtdurchhang [129]. Die Imperfektionen bewirken
Spannungskonzentrationen im Bereich der Schweiverbindung [130] und beeintrach-
tigen dadurch deren Gestaltfestigkeit.

Nahtunterwdlbung, Nicht durchgeschweiBte Randkerben Poren
Wurzelriickfall Nahtwurzel
Bild 4.1 Imperfektionen, die den tragenden SchweilBnahtquerschnitt mindern, an

einer I-Naht-Verbindung am Stumpfsto3 nach DIN 8563 T11

Wahrend bei einer I-Naht am Stumpfsto3 die genannten Imperfektionen direkt in den
tragenden Querschnitt der Verbindung eingehen sind, ist diese Umrechnung bei
Uberlappverbindungen aufgrund der veranderten geometrischen Verhéltnisse nicht
direkt moglich. Es missen hier erst geeignete geometrische Schwei3nahtmerkmale
definiert werden, die entweder einen Riickschluf3 auf den tragenden Querschnitt der
Verbindung zulassen oder dessen direkte Bewertung ermdglichen. Dies gilt in
gleicher Weise fir die zu bewertenden Imperfektionen mit EinfluB auf die
Gestaltfestigkeit von Uberlappverbindungen.

Die Festlegung von Merkmalen und Bewertungsgruppen zur Bestimmung der Ferti-
gungsqualitat an laserstrahlgeschweiten Uberlappverbindungen erfordert aufgrund
der unterschiedlichen geometrischen Verhéltnisse eine Unterscheidung zwischen den
beiden Nahtformen |-Naht und Kehinaht am UberlappstoB. Die Erarbeitung geeigneter
geometrischer SchweiBnahtmerkmale fir die Qualitdtsbewertung dieser beiden Naht-
formen baut jeweils auf der Analyse geometrisch vergleichbarer SchweiBverbindun-
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gen und hierfiir geeigneter SchweiBverfahren auf. Dort angewendete Merkmale und
Methoden zur Qualitatsbestimmung werden zur Bestimmung der Fertigungsqualitat
der laserstrahlgeschweiBten Verbindung aufgegriffen. Die Vergleichsverfahren sind fir
beide Nahtformen, Kehlnaht und I-Naht am UberlappstoB, unterschiedlich.

Fur die 1-Naht am UberlappstoB stellen das Widerstandspunkt- und das Rollennaht-
schweiBen aufgrund der gleichen geometrischen Verhaltnisse der SchweiBnaht geeig-
nete Vergleichsverfahren dar. Hier werden der Durchmesser der Schwei3linse "d,"
beim Widerstandspunkt- beziehungsweise die SchweiBlinsenbreite "b" beim Rollen-
nahtschweiBen als BerechnungsgroBe bei der Auslegung von geschweiBten Bau-
gruppen verwendet [41, 131].

Fur die Kehinaht am UberlappstoB werden die Qualititsmerkmale des konventionel-
len MetallschutzgasschweiBBens aufgrund der dhnlichen Fligestellengeometrie als Ver-
gleichsmaBstab herangezogen, auch wenn die Ausbildung der SchweiBnaht (Siehe
Bild 2.1) mit einer laserstrahlgeschweiBten Naht nur fur Bleche geringer Dicke ver-
gleichbar ist. Als BerechnungsgréBe fiir die Auslegung einer Kehinaht am Uberlapp-
stoB dient die SchweiB3nahtdicke "a"[132].

MetallschutzgasschweiBen Rollennaht— bzw. WiderstandspunktschweiBen

b bzw. d

N

® Nahtdicke "a” ® SchweiBlinsenbreite "b” (Rollennaht)
® SchweiBlinsendurchmesser "d,” (WPS)
Bild 4.2 SchweiBnahtmerkmale zur Berechnung von Uberlappverbindungen fiir

das Metallschutzgas-, das Widerstandspunkt-, und das Rollennaht-
schweiBBen nach [41, 131, 132]

Die Erarbeitung geeigneter geometrischer Schweinahtmerkmale fiir die Qualitatsbe-
stimmung beim Laserstrahlschweien von Uberlappverbindungen wird im folgenden
erstmals durchgefihrt.
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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 StumpfstoBverbindungen definierten geometrischen SchweiBnaht-
merkmale kénnen aufgrund ihrer Vergleichbarkeit fur die Fertigungsqualitat der
SchweiBverbindung zur Bewertung von I-Nahten und Kehlnahten an Uberlappverbin-
dungen ohne Modifikation libernommen werden. Hierzu zéhlen die Imperfektionen
Nahtiiberh6hung, Nahtunterwdlbung, Nahtdurchhang, Rand- bzw. Einbrandkerben,
Spritzer, ungeniigende DurchschweiBBung, Risse, Bindefehler und Poren.

Anders als bei der Bewertung von StumpfstoBBverbindungen ist durch die Kenntnis
und Auswertung eines Teiles der genannten auBerlich zu erfassenden Schweif3naht-
merkmale ein RiickschiuB auf den tragenden Querschnitt der SchweiBnaht bei Uber-
lappverbindungen nicht méglich [84, 133]. Es sind also geeignete geometrische Kenn-
gréBen zu definieren, die die zuverlassige Bewertung der Fertigungsqualitat einer
laserstrahlgeschweiBten I-Naht am UberlappstoB ermdglichen.

Die Bewertung einer laserstrahlgeschweiBten Kehlnaht am UberlappstoB kann auf-
grund der unterschiedlichen Ausbildung der SchweiBnaht weder durch eine Uber-
tragung der in DIN 8563 T11 [52] definierten Merkmale noch durch Ubernahme des
in DIN EN 25817 [75] definierten und von auBen abzuschatzenden Merkmals der
Nahtdicke "a" erfolgen. Das fur das Laserstrahlschwei3en charakteristische Verhaltnis
von Nahtbreite zu -tiefe macht eine solche rein duBerliche Abschétzung des tragen-
den Querschnittes auch an der Kehlnaht am UberlappstoB unméglich (Siehe
Bild 2.1).

Aus diesen Grinden muf3 analog zum Linsendurchmesser beim Widerstandspunkt-
oder Rollennahtschweif3en ein eigenes Merkmal zur Definition des tragenden Quer-
schnittes fur laserstrahlgeschweiBte Uberlappnéhte definiert werden. Das in Bild 4.3
dargestelite Merkmal wird als "SchweiBnahtdicke" definiert und 1aBt sich gleicher-
mafen fur die Qualitatsbewertung laserstrahlgeschweifter I-Nahte und Kehlnahte am
UberlappstoB angewenden. Die SchweiBnahtdicke charakterisiert die Dicke der
SchweiBnaht an der Stelle im KraftfluB durch die SchweiBverbindung, die fir die Be-
rechnung des minimalen tragenden Querschnittes der SchweiBBnaht herangezogen
werden wirde.
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hmn: SchweiBnahtdicke

2\ T VLT

Bild 4.3 Merkmal "SchweilBnahtdicke" an a) I-Naht und b) Kehinaht am Uber-
lappsto3

Da eine Abschéatzung der SchweiB3nahtdicke von auBen aus den genannten Grinden
nicht moglich ist, muB eine exakte Uberpriiffung des Merkmals Uber die Auswertung
eines Querschliffs erfolgen.

Da bei der Bewertung der Schwei3nahtdicke eine direkte Auswertung eines Merkmals
erfolgt, das in die Berechnung des tragenden Querschnittes der Schweiverbindung
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 Schweif3-
nahtachse als nur eine mogliche Ursache flr eine ungeniigende SchweiBnahtdicke
bereits abgedeckt ist, zum anderen, weil zur vollstdndigen Bewertung der Quer-
schnittsbeeinfluBung durch die SchweiBnahtachse auch die Angabe des Einstrahl-
winkels und der lateralen Positionierung des Laserstrahls zum Fligespalt erforderlich
ist (Siehe Abschnitt 2.2.1.3).

Eine wesentliche EinfluBgroBe auf die Dauerfestigkeit einer Verbindung ist neben
dem durch das Merkmal Schwei3nahtdicke definierten tragenden Querschnitt der Ver-
bindung die Gestaltfestigkeit der SchweiBnahtgeometrie. Die Gestaltfestigkeit ist be-
stimmt durch die geometrischen Verhaltnisse beim KraftfluB durch die SchweiBverbin-
dung [129, 132]. In diesem Zusammenhang wurde die Figespaltweite an Uberlapp-
verbindungen als ein grundlegender Faktor fir die Dauerfestigkeit ermittelt [26, 129].
Neben dem EinfluB auf die Dauerfestigkeit einer Schwei3verbindung hat die Flge-
spaltweite zwischen den Bauteilen auch einen maBgeblichen EinfluB auf die Aus-
bildung der geometrischen SchweiBnahtmerkmale, wie beispielsweise Nahtunter-
wolbung, Wurzelrtickfall oder die SchweiBnahtdicke [38] und damit auf den Quer-
schnitt der SchweiBnaht und der Anbindungsflache SchweiBgut-Werksttick. Die Flige-
spaltweite wurde deshalb als eine weitere zu erfassende geometrische GréBe in die
Bewertung der Fertigungsqualitat an laserstrahigeschweiBten Uberlappverbindungen
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aufgenommen.

Den komplexen Zusammenhang zwischen den direkt und mittelbar durch die Fuge-
spaltweite beeinfluBten Festigkeitseigenschaften der Schwei3verbindung zeigt das in
Bild 4.4 dargestellte Beispiel und die Analyse der auftretenden Spannungen in der
Naht beziehungsweise im oberen Blech nach [129].

i
o [ g
e

ha ——

F: Angreifende Kraft h,:  Nahtunterwdlbung, Wurzelriickfall
t: Blechdicke h,: SchweiBBnahtbreite im Flgespalt
I: SchweiBnahtlange b, Fugespaltweite

Bild 4.4 Beispiel fiir einen Kraftangriff an einer I-Naht am Uberlappstof3

Die Belastung der SchweiBverbindung infolge des Kraftangriffs erfolgt durch einen
Zuganteil ¢,, einen Biegeanteil 6, und einen Scheranteil
M,
£y oF=t; =L (a.1)

o
Apglech W ANant

mit den EinzelgréBen:

Agoor= 1 (t = P) 5 Apane 1+ Iy

4.2
t+ b @2)

2

/- (t- hy)?

Mg F- -

W=

Die Strukturvergleichsspannung o, an der Uberlappverbindung nach der Gestalt-
anderungsenergiehypothese berechnet sich zu:

O, \Onax + 3 Mt Opp=0,+ 0, 4.3)

Eine Erhohung der Vergleichsspannung aufgrund einer steigenden Flgespaltweite
kann auf die nachfolgenden Griinde zuriickgefiihrt werden:

> Zunehmendes 1 durch verringerte Schweif3nahtbreite h, im Bereich des Flige-
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spaltes

> Steigendes o, und o, durch verringerte Anbindungsflache Ag.., im oberen
Blech zwischen Schwei3gut und Grundwerkstoff infolge Nahtunterwélbung

> Steigendes o, durch mit der Fligespaltweite b, zunehmendem Hebelarm

Als neue geometrische Bewertungsmerkmale zur Bestimmung der Fertigungsqualitat
an laserstrahlgeschweiten Uberlappverbindungen werden aus den oben genannten
Grunden die SchweiBnahtdicke und die Fiigespaltweite definiert. Da eine Ermitt-
lung dieser GréBen ohne aufwendige Hilfsmittel zerstérungsfrei nicht méglich ist, wird
eine zerstoérende Bauteilprifung, zum Beispiel durch Schiliffproben, zur Ermittiung der
Fertigungsqualitét vorgeschlagen, wie sie heute beispielsweise auch in der industriel-
len Rohrfertigung zur Qualitatssicherung vorgenommen wird [134].

Zur Bewertung der Fertigungsqualitét laserstrahlgeschweiBter Uberlappverbindungen
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Ausbildung der genannten geometrischen
Merkmale grundlegend untersucht. Die hierfir erforderlichen Bewertungsgruppen sind
im folgenden Abschnitt 4.2 vorgestellt.

4.2 Bewertungsgruppen

Angelehnt an die Definition der Bewertungsgruppen fir UnregelmaBigkeiten nach DIN
8563 T11 [52] wurden die in den Tabellen 4.1 und 4.2 folgenden Bewertungs-
richtlinien fir die Bestimmung der Fertigungsqualitidt von laserstrahlgeschweiBten
Uberlappverbindungen definiert. Diese Bewertungsgruppen dienen als Grundlage fiir
die in Kapitel 6 folgenden Untersuchungen an einfach und mehrfach gekrimmten
Blechformteilen. Analog zu DIN 8563 T11 [52] kommen die Bewertungsgruppen
unabhangig von den jeweils verschweiBten 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 Fertigungsqualitat beschrankt sich
ausschlieBlich auf die Auswertung der definierten geometrischen Schweif3-
nahtmerkmale. Die aus der Erfillung dieser Merkmale resultierenden Gebrauchs-
eigenschaften der SchweiBnahte sind bauteilspezifisch zu ermitteln.

Die Grenzwerte der Bewertungsgruppen fur das Merkmal SchweilBnahtdicke werden
bezogen auf die Blechdicke t des diinneren der beiden Fligepartner ermittelt. Denn
nach [135] ist die Mindestanforderung an den tragenden Querschnitt einer SchweiB-
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naht, daB er die Dicke der zu verbindenden Fugepartner aufweist. Die Grenzwerte
zur Bewertung der SchweiBBnahtdicke werden hierbei so definiert, daB eine Subtrak-
tion des zulassigen Grenzwertes fiir Nahtunterwélbung oder Wurzelriickfall aus DIN
8563 T11 [52] von der Blechdicke t den Grenzwert fur die entsprechende Bewer-
tungsgruppe des Merkmals SchweiBBnahtdicke ergibt. Daraus resultieren fur die Be-
wertung der Schweif3nahtdicke die in Bild 4.5 angegebenen, auf die Blechdicke t des
dinneren Werkstiickes bezogenen Grenzwerte.

a) h/{
/‘ Bewertungsgruppen:

Pevin
B > 0,0t
c > 0,8t
b) D 20,7t

Blechdicke t des
diinneren Fiigepartners

Bild 4.5 Bewertungsmerkmal SchweiBBnahtdicke h,,, fir a) I-Naht und b) Kehl-
naht am Uberlappsto3 mit zugehdrigen Bewertungsgruppen

Wie in den Untersuchungsergebnissen in Kapitel 6 noch zu sehen sein wird, ist fir
unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben eine Abhangigkeit zum Beispiel der Schweif3-
nahtdicke oder anderer SchweiBnahtmerkmale von der Fligespaltweite zu erkennen.
Aus diesen Zusammenhangen konnen aber aufgrund der unterschiedlichen Merk-
malsausbildung bei wechselnden EinfluBgréBen keine aligemein Ubertragbaren
Grenzwerte flr die zulassige Fligespaltweite abgeleitet werden. Solche EinfluBgroBen
sind - neben den bereits anschlieBend an Bild 4.4 beispielhaft geschilderten, kom-
plexen Zusammenhangen mehrerer geometrischer SchweiBnahtmerkmale mit der
auftretenden Fligespaltweite - zum Beispiel eine Oberflachenbeschichtung oder die
Dickenverhaltnisse der Werkstlicke und deren Lage zur Strahleintrittsseite. Fur die
Festlegung eines aus Grinden der Fertigungsqualitét erforderlichen Grenzwertes fir
die zulassige Flgespaltweite wird deshalb eine bauteilspezifische Ermittlung in Form
einer Bauteilprifung vorgeschlagen.
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Die nachfolgenden Tabellen fassen alle genannten Bewertungsmerkmale zur Bestim-
mung der Fertigungsqualitét laserstrahlgeschweiBter I-N&hte und Kehinihte am Uber-
lappstoB und die zugehérigen Bewertungsgruppen zusammen. Zur Bewertung von
SchweiBverbindungen sind die anzuwendenden Merkmale und die hierfir erforder-
lichen Grenzwerte fir die jeweilige Fluigeverbindung geeignet auszuwahlen. Analog zu
DIN 8563 T11 [52] bietet sich auch fiir die Bestimmung von besonderen Anforde-
rungen die Definition einer Bewertungsgruppe A mit eigenen Grenzwerten an.
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Grenzwerte fiir
Nr. Unregel- zeichnerische UnregelmaBigkeiten
miBigkeit, Darstell L R
B g eiung niedrig mittel hoch
enennung D C B
1 [Naht-, Wurzel- h; bzw. h, < 0,1 + 0,2t [h, bzw. h, < 0,1 + 0,15¢ | h, bzw. h, < 0,1 + 0,1t
iiberhhung max. Smm max. Smm max. Smm
2 Nahtunter- h, bzw. h, < 0,3t h, bzw. h, < 0,2t h, bzw. h, < 0,1t
wolbung, max. lmm max. 0,5Smm max. 0,3mm
Waurzelriickfall
3 |Nahtdurchhang
(Nahtunter- h,; <03t + h, h; <02t + h, h, <01t + h,
wolbung mit max. 0,5¢ max. 0,3t max. 0,2t
Waurzeliiber-
hohung)
4 |Figespaltweite i zulissig, Grenzwerte sind aufgrund des blechdicken-
l@:‘f abhiangigen Einflusses auf die Fertigungsqualitat
= gesondert festzulegen
5 | Randkerben ; =
h<0,15t h<0,1t h < 0,05t
max. lmm max. 0,5mm max. 0,3mm
6 |SchweiBspritzer, zuldssig, jedoch nur dem
angeschmolzen Grundwerkstoff artgleiche Spritzer
7 | SchweiBnaht- R, 20,7t By 2 0,81 Rpin 2 0,9t
t min
8 Rif nicht zuldssig
9 | Endkraterri ortlich begrenzt nicht zuldssig
zuldssig
10| Bindefehler ortlich begrenzt nicht zulissig
zuldssig
11 | Metalldampf- zuldssig, jedoch nur dem Grundwerkstoff
niederschlag artgleicher Metalldampfniederschlag
12 Poren h
Porositit — h<0,2t h<01t” h<0,1t”
Lunker t]__ A
t ,& *Siehe Anhang *Siehe Anhang

Tabelle 4.1: Bewertungsgruppen flir SchweiBBverbindungen an Stahl
I-Naht am Uberlappsto3
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4.2 Bewertungsgruppen

Grenzwerte fiir
Nr. | UnregelmaBig- UnregelmiBigkeiten
keit zeichnerische L .
Benennun, Darstellun, niedrig mittel hoch
e € D c B
1 |Naht-, Wurzel- i - h, bzw. hy< 0,1 + 0,2t | h, bzw. h, < 0,1 + 0,15¢| h, bzw. h, < 0,1 + 0,1¢
iiberhohung |y, max. Smm max. Smm max. Smm
2 | Nahtunter- h o h, bzw. h, < 0,3t h, bzw. h, < 0,2t h, bzw. h, < 0,1t
wolbung, t max. lmm max. 0,5mm max. 0,3mm
Waurzelriickfall &
3 [Nahtdurchhang
(Nahtunter- |y o h, <03t +h, h, <02t + h, h, <01t + h,
wolbung mit |, max. 0,5¢ max. 0,3¢ max. 0,2t
Waurzeliiber- &
hohung)
4 |Fugespaltweite zulissig, Grenzwerte sind aufgrund desblechdicken-
t abhingigen Einflusses auf die Fertigungsqualitat
t gesondert festzulegen
5 | Randkerben h<0,15¢ h<0,1t h £0,05¢
§%} max. lmm max. 0,5Smm max. 0,3mm
6 [SchweiBspritzer zulissig, jedoch nur dem
angeschmolzen Grundwerkstoff artgleiche Spritzer
7 | SchweiBnaht- h
dicke E@n Boin 2 0,7t By 2 0,8 Byin 2 0,9t
t
8 RiB nicht zulassig
9 | Endkraterri ortlich begrenzt nicht zulissig
zuléssig
10| Bindefehler ortlich begrenzt nicht zuldssig
zuldssig
11 | Metalldampf- zuliassig, jedoch nur dem Grundwerkstoff
niederschlag artgleicher Metalldampfniederschlag
12 Poren
Porositit f h h<0,2t h<0,1t” h<0,1t"
Lunker t
" Siehe Anhang  Siche Anhang

Tabelle 4.2: Bewertungsgruppen fiir SchweiBverbindungen an Stahl
Kehinaht am Uberlappsto3




5 Experimentelle Untersuchungen 49

5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM LASER-
STRAHLSCHWEISSEN VON BLECHFORMTEILEN

Es werden erstmals die Auswirkungen verschiedener Strategien zur ProzeBfuhrung
auf die Fertigungsqualitat laserstrahigeschweiBter Verbindungen an Blechformteilen
aus Stahlwerkstoffen grundlegend untersucht. Die Untersuchungen sollen am Beispiel
der eingesetzten Systemtechnik, der angewendeten ProzeBfiihrungsstrategien und
der untersuchten konstruktiven Randbedingungen eine Gbertragbare Aussage fir die
Abschétzung allgemeiner EinfluBgréBen auf die erzielbare Fertigungsqualitat an stark
gekrimmten Bearbeitungskonturen an Blechformteilen erméglichen. Hieraus werden
allgemeine Hinweise fir die konstruktive Gestaltung solcher Fligestellen sowie fiir die
ProzeBfuhrung bei raumlichen Bearbeitungsaufgaben fir das LaserstrahlschweiBen
abgeleitet.

5.1 Versuchseinrichtungen, -planung und -durchfiihrung

Es werden Untersuchungen zum VerschweiBen unterschiedlicher, stark gekrimmter
Bearbeitungskonturen mit variierenden Bauteilradien an verschiedenen Blechform-
teilen in unterschiedlichen StoBformen und Nahtarten durchgefiihrt. Als wesentliche
EinfluBgréBe auf die erzielbare Fertigungsqualitat wird die ProzeBflihrungsstrategie
variiert. Die Analyse der Verbindungen hinsichtlich der erzielten Fertigungsqualitat
erfolgt anhand der bereits in Kapitel 2 genannten DIN 8563 Teil 11 [52] beziehungs-
weise der in Kapitel 4 definierten Bewertungsrichtlinien.

511 Werkstoffe, Werkstiicke und prozefBtechnische
Randbedingungen

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

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

Als Versuchswerksticke flr die Grundlagenuntersuchungen kommen die in Bild 5.1
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dargestellten einfach gekrimmten Biegeteile zur Anwendung, die sowohl entlang der
AuBen- als auch der Innenkontur verschweiB3t werden. Die Aufspannung erfolgt fur
die AuBenkontur jeweils in der in Bild 5.1 (links) gezeigten Raumlage, fir die Innen-
kontur umgekehrt. Ein EinfluB der hierbei wirkenden Arbeitspositionen auf das Bear-
beitungsergebnis ist nach [58, 59] beim LaserstrahlschweiBen von Stahlfeinblech
nicht zu erwarten und wurde auch im Verlauf von Voruntersuchungen nicht festge-
stellt.

L R 10/5/2mm

Werkstoffe: DC04
DCO6+Z140

Blechdicke: 0,88mm
Bild 5.1 Versuchswerkstticke fir die Grundlagenversuche

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

Im Zuge der Bestrebungen nach Gewichtsreduzierung werden in Zukunft verstarkt
héherfeste Stahlwerkstoffe in Automobilkarosserien Verwendung finden [136, 139,
140]. Aus diesem Grund erfolgen die Untersuchungen an realen Karosserieteilen an
Werkstiicken aus unbeschichtetem ZStE 180 BH [141]. Die Untersuchungen zu den
unterschiedlichen StoBformen werden dabei an verschiedenen Werkstiicken durch-
gefuhrt.

Die Verbindung I-Naht am Stumpfsto3 wird in der Verfahrensfoige Laserstrahl-
schneiden und -schweiBen am Beispiel des in Bild 5.4 dargestellten Innenblech
A-Saule gefugt.
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Werkstoff: DC04
Blechdicke: 0,88mm

1\
i
~—13

A
2
33

Bild 5.2 Versuchswerkstlicke flir komplexe Konturfolgen der Verbindung I-Naht
am Stumpfsto3

Werkstoff: DC 04 Blechdicke: 0,88mm
A !
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Bild 5.3 Versuchswerkstucke fir komplexe Konturfolgen der Verbindung I-Naht
am Uberlappstol3
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Werkstoff: ~ ZStE 180 BH
Blechdicke:  1,2mm

Bild 5.4 Versuchswerkstlick Innenblech A-Séule
Werkstiickkonturen Kopfschiene — A-Sdule
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Bild 5.5 Verbindung Kopfschiene - Innenblech A-Séule - Dachrahmen



5 Experimentelle Untersuchungen 53

I-Naht und Kehinaht am Uberlappsto werden an den in Bild 5.5 gezeigten Werk-
stiicken Dachrahmen, Kopfschiene und Innenblech A-Saule realisiert. Die Fligestelle
zur Verbindung von Kopfschiene und Dachrahmen mit dem Innenblech A-Saule ist
jeweils als abgesetzter UberlappstoB mit einer Uberlappung von 19mm Breite
ausgefihrt.

Die Bearbeitung einer SchweiBverbindungen mit Sonderanforderungen an das opti-
sche Erscheinungsbild der SchweiBnaht wird an den in Bild 5.6 vorgestellten Werk-
stiicken aus DCO04 Uberpriift. Die zu von dieser Verbindung zu erfiillenden Sonderan-
forderungen resultieren aus der Bauteilgeometrie und aus dem vorgesehenen Ein-
satzbereich der geflgten Teile.

- - Werkstof:  DCO4
Blechdicke: 0,7mm

d

S D | —
Bild 5.6 Heckklappenverbindung - Bérdelnaht

Da dieses Bauteil im Sichtbereich der Karosserie angeordnet ist, muf3 die SchweiB3-
naht Uber die gesamte Lange eine gleichmaBig ausgebildete Hohlkehle bilden, die
keine Oberflaichenporen aufweist. Die Verbindung muB mit Zusatzwerkstoff gefiigt
werden, um einen konstanten Fullgrad der Schwei3fuge unabhangig von der
Bauteilkontur zu erreichen. Eine Fullung des Fugengrundes durch Zusatzwerkstoff in
Form einer Hohlkehle ist Voraussetzung fir eine vollstandige Lackierung im Bereich
der Fugestelle, da dort andernfalls infolge von AbstoBungsreaktionen der elektrisch
geladenen Lackpartikel ein gleichméaBiger Lackauftrag nicht sichergestellt ist.

Mit Ausnahme der Realbauteile zur Untersuchung der Verbindungen I-Naht und Kehl-
naht am UberlappstoB, deren Fiigekanten schergeschnitten vorliegen, sind alle Fiige-
kanten durch Laserstrahlbrennschneiden vorbereitet. Die Werkstiicke werden, soweit
nicht anders angegeben, vor der Bearbeitung oberflachlich mit einem Tuch gereinigt.

Als SchweiBzusatzwerkstoff wird fur alle Untersuchungen konventioneller Schweif3-
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draht SG2 nach DIN 8559 T1 [142] mit einem Durchmesser von 0,6mm eingesetzt.
Die Eignung dieses Zusatzwerkstoffs fir das LaserstrahlschweiBen von un- oder
niedriglegierten Stahlfeinblechen und die hierfur erforderlichen prozeBtechnischen
Randbedingungen sind bereits aus [58, 143] hinreichend bekannt. Der Zusatzdraht
wird mit Ausnahme der nachfolgend genannten Bearbeitungsfalle fir alle Unter-
suchungen in einem Winkel von 45° in schleppender Anordnung zugefihrt.

4
A o
3 Arbeits—
Fokus—
loge X _yabstand
i

Bild 5.7 Drahtzufihrung fur die Bearbeitung von AuBenkonturen an Form-
elementen (links) und den Verbindungen A-Sdule - Kopfschiene und
A-Séule - Dachrahmen (rechts)

Flr die Bearbeitung der Verbindungen im Bereich Kopfschiene - A-Saule - Dach-
rahmen in der Anordnung Kehlnaht am UberlappstoB muB der Zusatzwerkstoff aus
Grlnden der Zugénglichkeit im rechten Winkel zur SchweiBrichtung von der Seite zu-
gefuhrt werden (Bild 5.7, rechts). Auch hier erfolgt die Drahtzufuhr in einem Anstell-
winkel von 45° zum Laserstrahl.

Fur alle untersuchten Verbindungen wurden in Vorversuchen abhangig 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 SchweiBnahte ein
fehlerfreies, gleichbleibendes Bearbeitungsergebnis sicherstellen. Diese Parameter
bleiben fur alle in Kapitel 6 beschriebenen Untersuchungen konstant.

Die Untersuchungen an den Formelementen werden mit eben jenen Parameterein-
stellungen unter Variation des Faktors ProzeBfilhrungsstrategie fur die Bearbeitung
der Bauteilkrammung durchgefiuhrt. Als ZielgréBe wird abhéngig von der gewéhiten
ProzeBfuhrungsstrategie untersucht, ob sich die Fertigungsqualitat im Bereich der
Bauteilkrimmung veréndert.

An den mehrfach gekrimmten Biegeteilen sowie an den Realbauteilen wird bei Vor-
gabe einer geeigneten ProzeBfiihrungsstrateige die Ubertragbarkeit dieser gewahiten
Strategie auf die Verhaltnisse an diesen Bauteilen grundlegend untersucht. Fur alle
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Ergebnisse erfolgt nach dem Schweif3en eine Sichtprifung. Es werden jeweils fiir die
entsprechenden Randbedingungen typische, représentative SchweiBverbindungen
beispielhaft fur eine weitere Auswertung ausgewahlit. Aufgrund der begrenzten Anzahl
der zur Verfugung stehenden Realbauteile kann eine umfassende statistische
Uberpriifung der hierzu in Kapitel 6 dargestellten Ergebnisse nicht erfolgen.

Die Bearbeitungsergebnisse werden in Querschliffen untersucht und hinsichtlich der
erzielten Fertigungsqualitat anhand der bereits in den Abschnitten 2.1.3.1 und 4.2 be-
schriebenen geometrischen Merkmale und Bewertungsvorschriften ausgewertet. Die
jeweiligen Probenentnahmestellen fiir die ausgewerteten Querschliffe sind in Kapitel 6
der Ergebnisbewertung beigefligt. Die Bewertung der Schwei3nahtmerkmale bezieht
sich an den Verbindungen von Blechteilen mit unterschiedlichen Blechdicken, wie be-
reits in Abschnitt 4.2 beschrieben, auf die Blechdicke des diinneren der beiden Teile.

51.2 Werkzeugmaschinen

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

]af—s

- | 10
1"
1 Portal 4 Laserstrahlquelle 7 Bedienpult 10 Schwenkachse (+120°)
2 Bearbeitungskopf 5 Hochfrequenzgenerator 8 Kiihlaggregat 11 Fokussierspiegel
3 Werkstiicktisch 6 Steuerung 9 Drehachse (endlos)  Brennweite f= 150mm

Bild 5.8 Eingesetzte CO,-Laseranlage
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Bauart:

Betriebsart:
Dauerstrichleistung:
Wellenlénge:
Leistungsverteilung:
Strahlpropagationsfaktor:
Fokussierkennzahl:
Strahlradius im Fokus:
Strahlfihrung:
Handhabungssystem
Fokussieroptik:

Schnell Iangsgestromter,
HF-angeregter CO,-Laser
Dauerstrichbetrieb (cw)
2,2kW

10,6pm

TEM4-

0,28

9,62

0,18mm

Wassergekilhlte Kupferspiegel
5-Achsen-Portal, fliegende Optik
Cu-Parabolspiegel, f=150mm

Tabelle 5.1 KenngréBen der eingesetzten CO,-Laseranlage nach DIN EN ISO
11145 [144]

Die Maschinenkennwerte des fur die Untersuchungen eingesetzten Handhabungs-
geréates wurden bereits in [58] ermittelt und sind in Tabelle 5.2 zusammengefaBt. Die
technischen Daten der fiir die SchweiBversuche mit Zusatzwerkstoff verwendeten
Drahtfordereinrichtung sind ebenfalls in Tabelle 5.2 beschrieben.

5 Achsen Portal in 4 - 1 Bauweise
3m x 2m x 0,75m
30m/min (X-Achse)
30m/min (Y-Achse)
30m/min (Z-Achse)
180°/s (B-Achse)
180°/s (C-Achse)
1,31m/s? (X-Achse)
1,33m/s? (Y-Achse)
1,32m/s? (Z-Achse)
491°/s? (B-Achse)
476°/s® (C-Achse)
12,8m/min

Bauart:
Arbeitsraum:
Max. Achsgeschwindigkeiten:

Max. Achsbeschleunigungen:

Max. Drahtfordergeschw.:

Tabelle 5.2 KenngréBen der eingesetzten Portalanlage und der zugehérigen Draht-
férdereinrichtung nach [58]

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

Bauart: Bogenlampenangeregter Nd:YAG-Laser
Betriebsart: Dauerstrichbetrieb (cw)
Dauerstrichleistung: 960W (ungeregelt)

750W (geregelt)
Wellenlénge: 1,06pum
Leistungsverteilung: Multimode
Polarisation: random
Strahlfihrungssystem: Stufenindexfaser, @ 600pm, Lange 15m
Fokussieroptik: =83mm
Strahlradius im Fokus: 0,29mm
Strahlpropagationsfaktor: 0,024 (in die Faser)
Handhabungseinrichtung: 6-Achsen Industrieroboter

Tabelle 5.3 KenngréBen der eingesetzten Nd:YAG-Laseranlage

Bauart: 6-Achsen Standard Industrieroboter
Max. Bahngeschwindigkeit: 90m/min

Wiederholgenauigkeit: +0,2mm (Herstellerangabe)
Arbeitsraum: 1816mm (horizontaler Arbeitsradius)
Max. Traglast: 30kg

Tabelle 5.4 Technische Daten des eingesetzten Industrieroboters [nach 91]

Die eingesetzten Laseranlagen werden in den weiteren Ausfihrungen zur besseren
Ubersichtlichkeit der Ergebnisdarstellungen nur noch in CO,- und Nd:YAG-Laser
unterschieden.

51.3 Spanntechnik

Die Funktionen der eingesetzten Spannmittel beschranken sich auf die Positionierung
und Lagefixierung der Bauteile. Auf eine Warmeabfuhr an den Blechformteilen bei-
spielsweise durch formschlissige Kupferspannbacken entlang der gesamten
SchweiBBnaht wird sowohl an den Biegeteilen als auch an den Realbauteilen ver-
zichtet.
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Bild 5.9 Spannvorrichtung fiir die Untersuchungen an einfach gebogenen
Strukturelementen (Siehe Bild 5.1)

Ein Heften der Werkstlcke findet fur fir die Untersuchungen, sofern nicht anders
angegeben, vor dem Schwei3en nicht statt. Fiir die Verbindungen in der Anordnung
I-Naht am Stumpfsto werden die Werkstiicke mit einer gegen den Flgespalt
wirkenden AnpreBkraft beaufschlagt, um einen technischen Nullspalt Uber die
gesamte Lange der SchweiBnaht sicherzustellen.

51.4 Adaptive Optik

Mit der sogenannten adaptiven Optik steht eine Systemkomponente zur gezielten
Beeinflussung des Laserstrahls zur Verfligung. Die Integration dieser Optik in den
Strahlengang einer Laseranlage erlaubt neuartige Programmierstrategien fur die
Bearbeitung von Blechformteilen mit kleinen Kriimmungsradien, die zu einer
Verbesserung des Bearbeitungsergebnisses fuhren [145, 146] (Siehe hierzu Abschnitt
5.2.5). Die erzielbare Fertigungsqualitat an stark gekrimmten Konturen unter Einsatz
dieser Komponente wird in der vorliegenden Arbeit erstmals grundlegend untersucht
und mit den Bearbeitungsergebnissen anderer Strategien zum LaserstrahlschweiBen
an gekrimmten 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
CO,-Laseranlage sowie die erzielbare Fokuslagenverschiebung zeigt Bild 5.10.

ProzeBoptimierende
Optik

Technische Daten

Spiegelmaterial:  Kupfer
Reflektivitdt fiir
10pm: > 99%

Offene Apertur:  38mm
Aktuatorhub hqy:  0..40pm

Fokussieroptik
(f = 150mm)

Laserstrahl

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)
sphéarischen Deformation der Spiegeloberflache durch einen riickseitig zentrisch
angreifenden Piezoaktuator [147]. Die Grundlagen der Strahlausbreitung beim Einsatz
adaptiver Optiken im Strahlengang von CO,-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 méglich.
Die Strahlqualitdt des fokussierten Laserstrahls bleibt dabei weitgehend konstant
[146].

5.2 ProzeBfiihrungsstrategien an Blechformteilen

Die in die Fihrungsmaschine integrierte Schwenkachse zur Orientierung des Laser-
strahls zur Werkstiickoberflache liegt in einem Abstand zum Bearbeitungspunkt am
Werkstiick, der die GroBenordnung der Brennweite des Fokussierspiegels aufweist.
Beim herkdmmlichen Ansatz zur Programmierung von Bearbeitungsbahnen entlang
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stark gekrimmter Konturen mit kleinen Krimmungsradien an Blechformteilen wird der
Laserstrahl senkrecht zur Blechoberflache gefiihrt. Aufgrund des oben genannten Ab-
standes waren fiir eine gleichbleibende Vorschubgeschwindigkeit an der Wirkstelle
des Laserstrahls, bei stets senkrecht zur Werkstlickoberflache 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 annahernd erreichen, ist die Bahngeschwindigkeit fir das Laserstrahl-
schweif3en an solchen Konturabschnitten entsprechend der kinematischen Leistungs-
fahigkeit des Handhabungsgeréates begrenzt (Siehe Bild 2.9). Ohne entsprechende
Modifikation der konventionellen ProzeBfiihrung erhéht 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 Einbrandiéchern im
Bearbeitungsergebnis niederschlagen.

Zur Vermeidung der Imperfektionen, die sich beim LaserstrahlschweiBen an stark ge-
krimmten Konturabschnitten infolge der begrenzten kinematischen Leistungsfahigkeit
der Werkzeugmaschinen einstellen, wurden bereits eine Reihe von Lésungsansatzen
zur Modifikation der konventionellen ProzeBfiihrung vorgeschlagen

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

v v.vy v

beziehungsweise im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt:
> Linearisierung

Die direkte Ruckkopplung dieser ProzeBfihrungsstrategien auf die dann erzielbare
Fertigungsqualitat an Konturelementen mit kleinen Krimmungsradien wurde bislang
jedoch noch nicht systematisch vorgenommen. Im folgenden sind die verschiedenen
genannten Strategien zur ProzeBfiihrung an komplexen Konturelementen vorgestellt.
In Kapitel 6 werden die untersuchten ProzeBfithrungsstrategien anhand beispielhaft
ausgewdabhlter Bearbeitungsergebnisse grundlegend analysiert und praxisorientiert auf-
bereitet dargestellt.
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5.2.1 Konventionelle ProzeBfihrung

Die einzelnen Bahnpunkte werden bei dieser ProzeBfiihrungsstrategie unter der
Randbedingung programmiert, da3 der Laserstrahl in allen Punkten der Bahn senk-
recht zur Werkstlckoberflache orientiert ist. Die entstehende Bahn zeigt Bild 5.11 am
Beispiel der AuBen- und Innenbearbeitung eines 90° Winkels. Aus Griinden der Zu-
ganglichkeit ist fur die kollisionsfreie Bearbeitung einer Innenkontur ein Anstellwinkel
erforderlich. Die Forderung nach senkrechter Einstrahlung wird deshalb in diesem Fall
aus Zuganglichkeitsgriinden im aligemeinen nicht zu erfiillen sein.

[ Programmierter Verfahrweg | |

AuBenkontur

Drehen 90°

Drehen 30°

| Randbedingung ) [ Geschwindigkeitsverhalten |
S m/mi s Satzwechse! Gerade — Kreis

t o * %mimm Yprog |___—kinematische
€S 100 E s My Leistungs—
Eé / £ % e | grenze
8 0 - S 0 -
&£ S T T T . b4 T T T :

® O0H® g © @ On®

Bild 5.11 Schematische Darstellung der konventionellen ProzeBfiihrung

Oben bereits angesprochen wurde die diese ProzeBfihrungsstrategie kennzeichnen-
de Gefahr von Fehlererscheinungen im Bearbeitungsergebnis an stark gekrimmten
Konturen mit kleinen Krimmungsradien, die sich aufgrund der Erhéhung der
Streckenenergie infolge der begrenzten kinematischen Leistungsféhigkeit des Hand-
habungsgerates einstellen [38, 111].

Im Rahmen der Untersuchungen bilden die Versuchsergebnisse, die unter Anwen-
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dung der "Konventionellen ProzeBfiihrung"” erzielt wurden, die Vergleichsbasis zu den
mit anderen ProzeBfiihrungsstrategien erreichten Bearbeitungsergebnissen. Die kon-
ventionelle Prozef3fiihrung wird im folgenden auch als Bearbeitung ohne Modifikation
der Prozef3flihrung bezeichnet werden.

5.2.2 Bearbeitung mit Laserleistungsreduzierung

Die bei Anwendung der konventionellen Prozef3fihrung auftretenden Imperfektionen
sind unter anderem auf die unkontrollierte Erhéhung der Streckenenergie an stark
gekrimmten Konturelementen zurlickzufiihren, die sich infolge der Reduzierung der
Bahngeschwindigkeit einstellt. Eine Méglichkeit diesen Fehlererscheinungen entge-
genzuwirken ist eine unter anderem in [85, 107] beschriebene Konstanthaltung der
Streckenenergie bei der Bearbeitung von Konturelementen mit kleinen Krimmungs-
radien. Dies kann durch eine Reduzierung der Laserleistung ndherungsweise propor-
tional zur Verringerung der Bahngeschwindigkeit erreicht werden.

Hierbei besteht jedoch die Gefahr, daB die dem Werkstiick fir den SchweiBproze
zugeflhrte Laserenergie so stark reduziert werden muB3, daB die fur den Tiefschweif3-
effekt erforderliche Schwellintensitéat unterschritten wird und ein TiefschweiBproze
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Hierdurch hervorgerufene Imperfektionen
sind in Form von Bindefehlern oder ungenigender DurchschweiBung zu erwarten.
Die Gefahr solcher Imperfektionen besteht insbesondere bei hochreflektiven Mate-
rialien sowie Werkstoffen mit hoher Schwellintensitat, wie zum Beispiel Aluminium-
legierungen [152, 153].

Eine gleichbleibende Streckenenergie kann mit Hilfe einer geschwindigkeitsab-
hangigen Laserleistungssteuerung tber die online-Erfassung der tatséchlichen 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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[ Programmierter Verfahrweg |
Drehen 90°
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] Randbedingung
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Bild 5.12  Prozeffiihrungsstrategie Laserleistungsreduzierung: Schematische
Darstellung der Bahnplanung und der programmierten Laserleistung

Die genannten Regeleinrichtungen standen fiir die Untersuchungen nicht zur Verfi-
gung. Die in Kapitel 6 fir die ProzeBflhrungsstrategie “Laserleistungsreduzierung”
beschriebenen Bearbeitungsergebnisse wurden mit einer geschwindigkeitsabhéangig
programmierten Reduzierung der Laserleistung erzielt. Die Laserleistung wird in den
Abschnitten der Bahn, die entlang einer stark gekrimmten Kontur eine Verringerung
der tatsachlichen Bahngeschwindigkeit zeigen, auf einen festen Leistungswert be-
grenzt. Etwaige Geschwindigkeitsrampen im Verlauf dieser Bahnabschnitte bleiben
bei dieser Vorgehensweise unberiicksichtigt. Bild 5.12 zeigt schematisch die Gber die
Bearbeitungsbahn programmierte Laserleistung fiir die Laserleistungsreduzierung.

5.2.3 Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff

Neben den oben genannten MaBnahmen, die erhdhte Streckenenergie im Bereich
von gekrimmten Konturabschnitten durch eine geschwindigkeitsabhéngige Verringe-
rung der Laserleistung in den betreffenden Bahnsegmenten zu vermeiden, besteht
die Méglichkeit, die Uberschissige Laserenergie in diesen Bereichen durch die kon-
trollierte Zugabe von Zusatzwerkstoff zu binden [114]. Der Einsatz von Zusatzwerk-
stoff erschlieBt dariiber hinaus gegeniiber dem Laserstrahlschwei3en ohne Zusatz-
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werkstoff ein Uberbriicken groBerer Fligespaltweiten und kann auch in Kombination
mit der Bearbeitung mit Anstellwinkeln oder der Laserleistungsreduzierung eingesetzt
werden.

Die Zugabe von Zusatzdraht muf3 jedoch abhéngig von der tatséchlichen Bahnge-
schwindigkeit gesteuert erfolgen. Dies macht eine online-Erfassung der Bahnge-
schwindigkeit und eine entsprechende Regelung fiir die Drahtférderung erforderlich
[156). Im Falle einer Zugabe von Zusatzwerkstoff zur Kompensation einer erhéhten
Streckenenergie ist insbesondere zu beriicksichtigen, daB die geometrischen Eigen-
schaften der SchweiBnaht und deren Gefligezusammensetzung sich verandern [38,
58]. Fur die Zugabe von Zusatzwerkstoff sind, wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben, erweiterte Genauigkeitsanforderungen zu erfilllen und es wird eine zusatzliche
potentielle Fehlerquelle in den BearbeitungsprozeB aufgenommen.

In Kapitel 6 werden Untersuchungsergebnisse zum CO,-LaserstrahlschweiBen mit
Zusatzwerkstoff an Formelementen und Realbauteilen vorgestellt. Untersuchungen
zum Nd:YAG-LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff wurden nicht durchgefihrt.

5.2.4 Bearbeitung mit Anstellwinkeln

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

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

AuBenkontur Verfahren

® ®

Bild 5.13  ProzefBfiihrungsstrategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln [nach 59]

Da Voruntersuchungen gezeigt haben, daB sich diese ProzeBfiihrungsstrategie mit
Anstellwinkeln gréBer 30° mit der eingesetzten CO,-Laseranlage nur unter einer er-
héhten Porenbildung in der SchweiBBnaht realisieren 1aBt, wird diese Strategie fur die
Untersuchungen zum Schweif3en mit CO,-Laserstrahlung ohne Zusatzwerkstoff nicht
weiterverfolgt.

Im Gegensatz zur Bearbeitung mit dem CO,-Laser erfolgt die Bearbeitung mit dem
eingesetzten Nd:YAG-Laser aufgrund der geringeren verfigbaren Laserleistung von
etwa 940W und dem deutlich gréBeren Fokusdurchmesser nur bei Vorschubge-
schwindigkeiten im Bereich von 1,2m/min oder geringer. Zur Vermeidung der sich bei
der Umorientierung an stark gekrimmten Konturen ergebenden Problematik der redu-
zierten TCP-Geschwindigkeit wurden Voruntersuchungen durchgefihrt. Hierbei hat
sich gezeigt, daB in der eingesetzten Anlagenkonfiguration ein Anstellwinkel von 22°
vor beziehungsweise nach dem Kriimmungsradius ausreicht, um ein gleichbleibendes
Bearbeitungsergebnis an AuBenkonturen mit 90° Offnungswinkel und einem Krim-
mungsradius bis 2mm sicherzustellen. Fur derartige Anstellwinkel ist nach [59, 85]
nicht mit Porenbildung in der Schwei3naht zu rechnen und sie wurde auch an unter-
suchten Bauteilen nicht festgestelit.

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

Die Bearbeitung von Innenkonturen konnte mit Ausnahme an der spéater in Bild 6.54
beschriebenen Konturfolge aus Griinden der Zugénglichkeit fiir den Bearbeitungskopf
mit einer Brennweite der Fokussieroptik von f=83mm nicht umgesetzt werden.

Drehen 46°
\ /

Programmierter
Verfahrweg

Programmierte
Laserleistung

® @ ® it @

Bild 5.14  ProzeBfihrung "Bearbeitung mit Anstellwinkeln" beim Laserstrahl-
schweiBBen 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 CO,-Laseranlage nach der in Bild 5.10 geschilderten Weise werden
neuartige Strategien zur ProzefBfiihrung an Konturelementen mit kleinen Kriimmungs-
radien ermdglicht [145, 146]. Die prinzipielle Vorgehensweise der Programmierung
der Bearbeitungsbahn an einer einfachen AuBen- oder Innenkontur unter Einsatz
einer adaptiven Optik zeigt Bild 5.15.
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AuBenkontur ’ Innenkontur

Bild 5.15  ProzeBfihrungsstrategien an Auf3en- und Innenkonturen unter Einsatz
einer adaptiven Optik [157]

Bearbeitungsfehler infolge des begrenzten Beschleunigngsvermdgens der Achsen der
Laseranlage kénnen dadurch verhindert werden, daB durch den Einsatz adaptiver
Optiken fir die Bearbeitung von Formteilen nicht die Krimmungsradien der Werk-
sticke programmiert werden missen. Eine Nachfihrung des Fokuspunkts mittels
adaptiver Optik Uber eine Strecke von bis zu 10mm an der Werkstilickoberflache er-
laubt die Programmierung weitaus gréerer Radien fiir die Werkzeugbahn. Durch die
VergroBerung der programmierten Bahnradien werden Grenzen der kinematischen
Leistungsfahigkeit der Werkzeugmaschine nicht beziehungsweise erst bei sehr viel
kleineren Bauteilradien erreicht.

""" L, —— Bauteilkontur
r: Programmierter el e urspr. TCP-Bahn
TCP-Radius T — % TCP-Bahn mit
ohne adaptive Optik y . adaptiver Optik
o Offnungswinkel . —— Hilfslinien
des Konturelements \
dz:  Fokuslagenshift der o
adaptiven Optik
rao: Programmierter r
TCP-Radius
mit adaptiver Optik
X: HilfsgréBe
X " - ~— dz

Bild 5.16  Programmierte TCP-Bahnen an einer Auf3enkontur mit und ohne Ein-
satz einer adaptiven Optik

Die VergréBerung der zu programmierenden Radien an AuBen- beziehungsweise In-
nenkonturen wird am Beispiel eines Strukturelements mit AuBenkontur (Bild 5.16)
hergeleitet. Als Randbedingung dieses Berechnungsbeispiels wird ein tangentialer
Ubergang des programmierten Werkzeugbahnradius in die dem Konturelement vor-
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sowie nachgelagerten Geradenstiicke vorgegeben.

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

a) o =X+r+adz = X=Il,,-r-az
(5.1)
b) fiop = —— +7r
cos —

daraus folgt fir rpq:

fpo~ r-az
Tpo =—————— + 7 (5.2)
COSs—
2
und schlieBlich:
az
Iy =6+ ———
A0 1 - cos % (5.3)

Nach diesem anhand Bild 5.16 errechneten Zusammenhang ermdglicht der Einsatz
einer adaptiven Optik mit einem Aktuatorhub von 10mm fir eine AuBenkontur mit
Kriimmungsradius R=5mm bei einem Offnungswinkel von 90° bei einer Fokuslage
z=0mm eine VergroBerung des programmierten TCP-Radius von r=6,0mm auf
rao=40,1mm.

Durch die Variation des Arbeitsabstands zwischen Bearbeitungskopf und Werkstlck
infolge der Verschiebung des Fokuspunkts ist unter Einsatz einer adaptiven Optik die
Bearbeitung nur ohne Zusatzwerkstoff mdglich, da fir die Bearbeitung mit Zusatz-
werkstoff ein Zusammentreffen von Draht und Laserstrahl auf der Werkstlickober-
flache sichergestellt werden muB. Eine entsprechend schnelle Nachfiihrung des
Drahtauftreffpunktes parallel zur Fokuslagenverschiebung mit der adaptiven Optik ist
derzeit nicht mdglich. Die beschriebene adaptive Optik wurde an der CO,-Laseran-
lage fur 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 ProzeB-
fuhrungsstrategie entwickelt, die eine Bearbeitung von stark gekrimmten Konturen
mit kleinen Krimmungsradien ohne Fehlererscheinungen erméglicht. Bild 5.17 zeigt
die hierbei programmierte Verfahrbewegung fiir den Bearbeitungskopf am Beispiel
einer AuBen- und Innenkontur mit einem Offnungswinkel von jeweils 90°.

Programmierter Verfahrweg |

m N

\

Randbedingung J [Bearbeitungsergebnis im Langsschnitt ( Schemo)l

® % 1. SchweiBvorgang 2. SchweiBvorgang
L= O

€5 100 AuBenradlus

£.-2

ST

o O

28

[ = W)

0 - w
@ @ @ Zeit @ 1. SchweiBvorgang 2. SchweiBvorgang

Bild 5.17  ProzefBfiihrung Linearisierung: Bahnplanung an stark gekriimmten Bau-
teilkonturen

Da die kinematischen Grenzen bei der Bearbeitung kleiner Krimmungsradien im all-
gemeinen wahrend der Umorientierung des Bearbeitungskopfes erreicht werden und
durch die Lasereinwirkung wahrend dieser Phase des Prozesses die genannten Im-
perfektionen entstehen, findet bei der Strategie "Linearisierung” eine Entkopplung
dieser Umorientierungsbewegung vom eigentlichen SchweiBBprozeB3 statt. Dies wird
durch eine Reduzierung der Laserleistung auf 0% wahrend der Umorientierungsbewe-
gung des Bearbeitungskopfes realisiert.

Um dennoch auch im Bereich des Radius eine sichere DurchschweiBBung zu erhalten,
wird die Kontur durch zwei getrennte SchweiBbahnen bearbeitet und im Bereich der
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Bauteilkrimmung eine Uberlappung des Endes der ersten SchweiBung mit dem An-
fang der zweiten SchweiBung sichergestellt (Bild 5.17, rechts unten). Die Tauglichkeit
dieser Prozef3fiihrungsstrategie wird in Kapitel 6 fur die Bearbeitung von AuBen- und
Innenkonturen mit unterschiedlichen Offnungswinkeln und mit Kriimmungsradien von
R=10mm und kleiner nachgewiesen. Die Anwendung dieser ProzeBflhrungsstrategie
ist nicht an einen bestimmten Offnungswinkel des Konturelementes, einen Werkstoff
oder eine bestimmte Blechdicke gebunden.

Da die Bearbeitung von kleinen Radien in der geschilderten Weise durch die Uber-
lappung zweier nur gering gekrimmter oder gerader Bahnen realisiert wird, wird
diese ProzeBfuhrungsstrategie im weiteren Verlauf als "Linearisierung"” bezeichnet.

Verfahrweg 1 I-Naht am StumpfstoB
Werkstoff: DCO4

P = 1,9kW

v = 4,0m/min
Ar, 5|/min

z = +2mm

t = 0,88mm

| Verfahrweg 2

Bild 5.18 Uberlappung von SchweiBnahtende und -anfang an einer geraden
I-Naht am Stumpfsto3 im Léngsschliff (Strahleintritt: senkrecht von
oben)

In Vorversuchen wurde nachgewiesen, daB3 eine Uberlappung von SchweiBnahtende
und -anfang, die im Bereich des Konturelements zur Realisierung der ProzeBfih-
rungsstrategie Linearisierung erforderlich ist, bei geeigneter Prozeffiihrung ohne eine
signifikante Beeintrachtigung der Fertigungsqualitat méglich ist. Bild 5.18 zeigt dies
am Beispiel einer Uberlappung von Schweinahtende und -anfang fiir eine gerade
SchweiBnaht im Langsschliff.

Voraussetzung fur die stdrungsfreie Realisierung der Uberlappung von SchweiBnaht-
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 Uberlagerung eine Verbindung ohne
Imperfektionen in der SchweiBnaht verhindern wiirde. Hierzu ist die Zindung sowie
das Abschalten des Laserstrahls ohne eine maschinenbedingte Totzeit [121] zu
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realisieren, die ursachlich fiir die Bildung von Einbrandkratern am Nahtanfang be-
ziehungsweise -ende ist.

Die Verhinderung von Anfangs- bzw. Endkratern ist nach [158] durch ein “fliegendes"
Ziunden bzw. Abschalten des Laserstrahls moglich. Das Zu- bzw. Abschalten des
Laserstrahls erfolgt dabei nicht gleichzeitig mit dem Start oder dem Ende der Vor-
schubbewegung sondern zeitversetzt, so daB3 der Strahl wéhrend der Bewegung zu-
beziehungsweise abgeschaltet wird. So kénnen Anfangs- oder Endkratern auch fur
die Bearbeitung an Konturelementen mit kieinen Krimmungsradien 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 fiir die Untersuchungen mit dem CO,- als auch mit dem Nd:YAG-
Laser angewendet.
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5.2 ProzeBfiihrung an Blechformteilen
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6 BEWERTETE BEARBEITUNGSERGEBNISSE ZUM LASER-
STRAHLSCHWEISSEN VON BLECHFORMTEILEN

Im folgenden werden die Bearbeitungsergebnisse beim 3D-Laserstrahischweien 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 Fertigungsqualitat an ein-
fachen Konturelementen, Konturfolgen und Realbauteilen im Zusammenhang mit der
ProzefBfihrungsstrategie und werkstiick- oder fligestellenspezifischen Randbedingun-
gen fur das Schwei3en mit CO,- und Nd:YAG-Laserstrahlung. Diese Zusammenstel-
lung der erzielten Fertigungsqualitat bei der raumlichen Bearbeitung von Blechform-
teilen aus Stahlwerkstoffen in Abhangigkeit von der ProzeBfilhrung und den jeweils
spezifizierten EinfluBgréBen wurde am Beispiel der eingesetzten Systemtechnik erar-
beitet.

Die Darstellung der Ergebnisse ist so aligemein gewahlt, daB eine Ubertragung der
herausgearbeiteten, grundsétzlichen EinfluBgréBen auf das Bearbeitungsergebnis
auch fur unterschiedliche anlagentechnische Voraussetzungen méglich ist. Dadurch
ist eine Nutzung der so aufbereiteten Ergebnisse als Planungs- und Konstruktionshilfe
fur die Umsetzung vergleichbarer Laseranwendungen gewéhrleistet. Im Interesse der
Ubersichtlichkeit sind die im folgenden vorgestelliten Ergebnisse beispielhaft ausge-
wahlt, um entscheidende EinfluBgréBen und prozeBtechnische Randbedingungen und
ihre grundsétzlichen Auswirkungen auf die Fertigungsqualitét der SchweiBverbindung
herauszuarbeiten und zu diskutieren. Die exakten Verfahrensgrenzen sind jeweils
abhangig von der tatsachlichen, konkreten Bearbeitungsaufgabe und der eingesetzten
Anlagentechnik zu ermitteln.

In der Chronologie der Ergebnisdarstellungen werden erst die Einflusse der ProzeB3-
fuhrungsstrategie an kleinen Krimmungsradien, getrennt nach AuBBen- und Innenkon-
turen, am Beispiel einfach gebogener Strukturelemente (siehe Abschnitt 5.1.1) auf-
bereitet. AnschlieBend werden ebenfalls an diesen Strukturelementen sowohl naht-
formspezifische Randbedingungen als auch der Einsatz von Zusatzwerkstoff sowie
die Bearbeitung zinkbeschichteter Werkstiicke und deren Einflisse auf die Ferti-
gungsqualitat laserstrahlgeschweiBBter Verbindungen an Blechformteilen vorgestellit.

Erst erfolgt die isolierte Betrachtung der ProzeBfiihrungsstrategien und einzelner Ein-
fluBgréBen auf die Fertigungsqualitét beim LaserstrahlschweiBen an stark gekrumm-
ten Bauteilkonturen mit kleinen Krimmungsradien am Beispiel einfacher Struktur-
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elemente; danach die grundlegende Betrachtung und Diskusion von exemplarischen
Bearbeitungsergebnissen, die unter durch die Werkstlicke vorgegebenen prozeBtech-
nischen Randbedingungen an Radienkombinationen und an Realbauteilen erzielt
wurden. AbschlieBend werden Bearbeitungsergebnisse zum LaserstrahlschweiBen
von Blechformteilen mit einem Nd:YAG-Laser vorgestellt und diskutiert.

6.1 Grundlegende Betrachtungen zum SchweiBBen von Form-
elementen mit CO,-Laserstrahlung

Es ist bekannt, daB sich bei der Bearbeitung von Blechformteilen an stark gekrimm-
ten Bauteilkonturen mit kleinen Krimmungsradien ohne eine geeignete Prozeffih-
rung Imperfektionen im Bearbeitungsergebnis einstellen. Mit der zur Verfigung
stehenden Anlagentechnik wird ein Auftreten dieser Imperfektionen bereits bei der
Bearbeitung von Auf3enkonturen mit Biegeradien von 10mm festgestellt. Die in
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Fehlererscheinungen Einbrandlécher, Bindefehler,
breite aufgeschmolzene Bereiche oder Nahtdurchhang treten fur die untersuchten
Innen- und AuBenkonturen unabhangig von der StoB- bzw. Nahtform der Verbindung
auf. Da das AusmaB der Imperfektionen aufgrund der kinematischen Gegebenheiten
mit kleiner werdenden Krimmungsradien zunimmt, ist die Anwendung der in Ab-
schnitt 5.2 erlauterten ProzeBflihrungsstrategien bei der Bearbeitung dieser Radien
an Blechformteilen zwingend erforderlich.

Die eingesetzten Laseranlagen wurden fir die Untersuchungen bei Laserleistungen
von 2,2kW (CO,-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, daB die geschilderten, aligemei-
nen Problemstellungen bei der Bearbeitung kleiner Krimmungsradien an Blechform-
teilen auch bei deutlich héheren, erzielbaren Bahngeschwindigkeiten, wenn auch mit
einer Verschiebung der Verfahrensgrenzen, relevant sind.

Berechnungsgrundlagen dieses Beispiels sind eine Vorschubgeschwindigkeit von
v=8,0m/min fur 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).
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Bild 6.1 Berechnungsbeispiel fir die erforderliche Drehgeschwindigkeit der
B-Achse an einer AuBBenkontur mit Radius 2mm

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

Ve Frr

4 r
Hierfur wére eine Drehgeschwindigkeit vg,; der B-Achse erforderlich von:

, v, = 800,8 mymin (6.1)

Vowy = — 1 = 63662 L 62)
2w (F+ 1) min

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

vy = 60 ——7— < Vg, = 636,62 —7 (6.3)

min min

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

Im folgenden werden typische Ergebnisse vorgestellt, bei denen auf der Basis eines
jeweils in Vorversuchen ermittelten, geeigneten ProzeBfensters der Faktor ProzeBfiih-
rungsstrategie (siehe Abschnitt 5.2) variiert wurde. Untersuchte ZielgroBe war
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abhéngig von der gewahlten ProzeBfiihrungsstrategie die Fertigungsqualitat im
Bereich der Bauteilkrimmung an AuBen- und Innenkonturen.

6.1.1 ProzefB3fuhrungsstrategien
6.1.1.1 Bearbeitung von AuBBenkonturen
A A
h
0,2t —— 4~ -— At
T mm o
Q
< D §
& g Werkstoffkombination:
g S DCo04/DC04
§ 01y —— - - -———- T Blechdicke: t=0,88mm
£ % Radius 10mm
s3]
B,C
O_vf,v_.,. - A A--A — L A A —
"konv. Pro- ' Leistungs- ' COZ-Lase.r; P=2,2kW
zeBfilhrung  reduzierung  Linearisierung v=3,5m/min; z=+2mm
(P=100%) (P =40%)
Bild 6.2 Reduzierung der Fehlererscheinungen an einer I-Naht am Stumpfsto3

durch die Anwendung der ProzeBflihrungsstrategien Laserleistungs-
reduzierung und Linearisierung am Beispiel der Porenbildung

Bild 6.2 zeigt, daB fur die eingesetzten Formteile bei konventioneller ProzeBfiihrung
bereits bei einem Krimmungsradius von 10mm neben einer bereits in einer Sicht-
prifung evidenten Verbreiterung der SchweiBnaht auch signifikante Porenbildung in
der SchweiBnaht infolge eines Uberschusses an Streckenenergie festgestellt wird.
Flr Krimmungsradien von 5mm und 2mm werden eine weitere deutliche Verbreite-
rung des Schmelzbades (siehe Bild 2.9) beziehungsweise Bindefehler infolge von
Einbrandléchern im Bereich des Radius beobachtet.

Durch eine an die tatsédchliche Bahngeschwindigkeit angepaBte, reduzierte Laser-
leistung kann, wie bereits in Abschnitt 5.2 gezeigt, eine gleichbleibende Streckenener-
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gie fur die Bearbeitung kleiner Krimmungsradien eingestellt und damit neben der
Verbreiterung der SchweiBnaht und der WarmeeinfluBzone auch Porenbildung im
Schweigut verhindert werden. Ein Beispiel fir die erzielbare Fertigungsqualitat hin-
sichtlich des Merkmals Porenbildung mit Laserleistungsreduzierung an einem AuBen-
radius R=10mm zeigt ebenfalls Bild 6.2.

Eine entsprechend der tatsachlichen Bahngeschwindigkeit reduzierte Laserleistung
fuhrt nur so lange zu einem zufriedenstellenden Bearbeitungsergebnis, wie die flir
den TiefschweiBprozef erforderliche Schwellintensitét und insbesondere bei dickeren
Blechen die zur vollstdndigen DurchschweiBung nétige Energie zur Verfligung stehen.
Unterhalb dieser Grenzen findet ein WarmeleitungsschweiBBprozef3 beziehungsweise
ein EinschweiBen statt. Bindefehler sowie eine ungenligend durchgeschweite Naht-
wurzel sind mégliche Folgen.

Im untersuchten Fall wird bei einer geschwidigkeitsproportionalen Reduzierung der
Laserleistung bei der Bearbeitung von Krimmungsradien von R=2mm ein Unter-
schreiten der Schwellintensitét festgestellt, so daB hier ein TiefschweiBprozef3 nicht
aufrechterhalten werden kann. Das fir die Ausbildung des TiefschweiBBens charak-
teristische Plasmaleuchten wahrend des Schwei3ens kann in diesem Fall nicht mehr
beobachtet werden. Bei einer Laserleistung oberhalb der Schwellintensitat treten die
bereits genannten Fehlererscheinung im Bereich der Bauteilkrimmung auf.

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

Eine andere MaBnahme zur Verbesserung der Bearbeitungsqualitat an Konturen mit
kleinen Kriimmungsradien ist die in Abschnitt 5.2.6 beschriebene Linearisierung. Die
Auswertung der Porenbildung bei Anwendung dieser ProzeBfliihrungsstrategie an der
Verbindung I-Naht am StumpfstoB an einer AuBenkontur mit Krimmungsradius
R=10mm zeigt Bild 6.2. Ein weiteres typisches Bearbeitungsergebnis fiir diese Pro-
zeBflhrungsstrategie zeigt Bild 6.3 am Beispiel eines AuBenradius R=5mm fir eine
I-Naht am UberlappstoB. Der beispielhaft ausgewahite Langsschliff tiber den Bereich
der Uberlappung von SchweiBnahtende und -anfang im Bereich des Bauteilradius
dokumentiert, daf3 hier keine Beeintrachtigung der Fertigungsqualitat entsteht. Ein
Bearbeitungsergebnis zur Linearisierung an einer AuBenkontur mit Krimmungsradius
R=2mm ist in Bild 6.24 abgebildet.
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg
Fiigespalt

\
Y
by

//
//
Fotografierter | Probenentnahme
Bereich Langsschliff

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

Figestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBfuhrungsstrategie:
Linearisierung

Strahleintritt:

i‘

Strahlaustritt

Langsschliff:

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:

Leistung: 2,2kW

Vorschub: 2,5m/min

Fokuslage: +2mm Poren: -B-

Arbeitsabstand: 10,0mm (Fugespaltweite: 0,32mm)

Arbeitsgas: Ar; 4,2l/min

Bemerkungen:

> Uberlappung von SchweiBnahtende und -anfang im Radienbereich

> Grenzradius fir die Bearbeitung von AuBenkonturen mit konventioneller
ProzeBfihrung fir die eingesetzte Anlage: R=10mm

Bild 6.3

AuBenkontur Radius 5mm; |-Naht am UberlappstoB3; Bearbeitung mit

Linearisierung; Uberlappung SchweiBnahtende und -anfang
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Als weitere ProzeBfuhrungsstrategie zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Ferti-
gungsqualitat an Konturen mit kleinen Kriimmungsradien wurde in Abschnitt 5.1.4 die
Bearbeitung mit adaptiver Optik vorgestelit. Die beim Einsatz einer adaptiven Optik
programmierte Bearbeitungsbahn sowie die hierbei erzielte, weitgehende Konstanz
der Vorschubgeschwindigkeit entlang der Werkstiickkontur gegentiber der Bearbei-
tung ohne Modifikation der ProzeBfuhrung zeigt Bild 6.4 [145]. Ein Krummungsradius
von R=2mm fir die untersuchten Werkstiicke stellt den negativen Extremfall fuir die
maschinenbedingte Abnahme der Vorschubgeschwindigkeit dar. Die hier erzielten
Ergebnisse unter Einsatz einer adaptiver Optik kdnnen so auch auf gréBere Krim-
mungsradien bertragen werden.

Ohne Adaptive Optik Mit Adaptiver Optik
_ Fokusshift durch
mm 4 Fokus—Bahn TCP—-Bahn m Adaptive Optik
= (3] [
g| ¢ £
| 8 2 I
S| < K
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[«
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Bild 6.4 Darstellung der TCP-Geschwindigkeit an einer AuBBenkontur mit Radius
2mm mit und ohne Einsatz einer adaptiven Optik

Die ProzeBfuhrungsstrategie unter Einsatz einer adaptiven Optik wirkt sich auf die
erzielbare Fertigungsqualitat im oben gezeigten Bearbeitungsbeispiel eines AuBenra-
dius R=2mm so aus, daf in der Sichtprifung kein Unterschied zwischen einer gera-
den Naht und der SchweiBnaht im Bereich der Bauteilkrimmung festgestellt werden
kann. Eine Bewertung der unter Einsatz der adaptiven Optik erzielten Fertigungs-
qualitat an einer AuBenkontur mit Krimmungsradius R=2mm zeigt Bild 6.5 am Bei-
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spiel eines représentativen Querschliffs aus der Radienmitte. Ein Erreichen der je-
weils hochsten Bewertungsgruppe fir die untersuchten Qualitatsmerkmale zeigt, dai
unter Anwendung dieser Systemkomponente eine hohe Fertigungsqualitat auch an
Konturen mit kleinen Krimmungsradien sichergestellt werden kann. Die Bearbeitung
mit adaptiver Optik ist aligemein anwendbar und nicht auf die untersuchte Blechdicke
oder den Offnungswinkel von 90° beschrénkt.

Querschliff in Radienmitte Fertigungsqualitdt
Merkmal: Bewertungs—
gruppe:

SchweiBnahtdicke: - B -
Poren: -B-
Nahtunterwdlbung: - B -
Nahtiiberhdhung: -B-

I-Naht am UberlappstoB3; AuBenkontur Radius 2mm; Bearbeitungs-
ergebnis mit adaptiver Optik

Bild 6.5

Eine Stabilisierung der Bearbeitungsqualitat 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 AuBBenkontur mit einem Krimmungsradius von R=10mm.

Die in Abschnitt 5.2.3 beschriebene VergroBerung des ProzeBfensters und die Stabili-
sierung des SchweiBprozesses bei der Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff sind zum
einen auf die VergroBerung des Toleranzfeldes fiir die Positionierung des Laser-
strahls und der Werkstiicke [58, 159] und zum anderen durch die Aufnahme von Lei-
stungsuberschissen, die durch das Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes gebunden
werden, zurlickzuftihren. Zur Bindung der Uberschissigen Laserleistung wird eine
zusétzliche Menge an Zusatzwerkstoff eingebracht. Dies kann eine Verbreiterung der
SchweiBnaht und der warmebeeinfluBten Zone sowie eine Nahtiberhéhung und bei
senkrechter Lasereinwirkung auch eine Uberhdhung der SchweiBnahtwurzel zur
Folge haben. Die typisch schlanke Form einer LaserstrahlschweiBBnaht kann in diesen
Bereichen, wie in Bild 6.42 zu sehen, infolge des durch das Zusatzmaterial ver-
groBerten SchweiBnahtvolumens nicht immer erzielt werden.
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

Fotografierter _ Probenentnahme
Bereich Querschliff

Werkstoffpaarung (je 0.88mm):
DCO04 / DC04

Zusatzdraht:
SG 2, @ 0,6mm

ProzeBfuhrungsstrategie:
Leistungsreduzierung

Strahleintritt:

Strahlaustritt:

Querschiliff:

Lasertyp: CO,-Laser
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 3,0m/min
Drahtvorschub: 2,0m/min
Fokuslage: +2mm
Arbeitsgas: Ar; 4,2l/min

Bewertung nach Tabelle 4.2:

Nahtdicke: -B-
Poren: -B-
(Fligespaltweite: 0,31mm)

Bemerkungen:

> Leistungsreduzierung im Radius auf P = 1,33kW

> Bearbeitung ohne Einsatz einer Nahtfolgesensorik

Bild 6.6 AuBenkontur Radius 10mm; Kehlnaht am UberlappstoB3; Bearbeitung
mit Laserleistungsreduzierung und Zusatzwerkstoff
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Die erzielbare Fertigungsqualitat beim LaserstrahlschweiBen 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 fiir AuBenkonturen gezeigten wurden auch fur
die Bearbeitung von Innenkonturen mit Krimmungsradien R<10mm erarbeitet. Auch
Innenkonturen sind, analog zu den Beobachtungen an AuBBenkonturen, ohne eine ge-
eignete Modifikation der ProzeBfiihrung nicht ohne Imperfektionen in der SchweiBnaht
bearbeitbar. Im Bereich der Umorientierung des Bearbeitungskopfes setzt ebenfalls
ein starker Rickgang der Vorschubgeschwindigkeit mit den bekannten Fehlererschei-
nungen im SchweiBergebnis ein.

Die Bearbeitung und die erzielbare Fertigungsqualitit an Innenkonturen wird dariiber-
hinaus durch weitere aus der Werkstlickgeometrie abzuleitende Randbedingungen
beeinfluBt. Im allgemeinen ist aus Griinden der Zugénglichkeit ein Anstellen des Be-
arbeitungskopfes erforderlich. Oberhalb eines Anstellwinkels von 30° wird jedoch eine
Zunahme der Porenbildung festgestelit (sieche Abschnitt 5.2.4). Diese Imperfektionen
sind deshalb unter den genannten Bedingungen an Innenkonturen nicht vollsténdig zu
vermeiden. Fur die Untersuchungen an Formelementen konnte mit einem Anstell-
winkel von 30° eine ausreichende Zuganglichkeit fir den Bearbeitungskopf an den
untersuchten Innenkonturen mit einem Offnungswinkel von 90° sichergestellt werden.

Ebenfalls auf den erforderiichen Anstellwinkel ist auch eine erhdhte Warmeeinbrin-
gung in das Bauteil an Innenkonturen zuriickzufiihren, da die nicht senkrechte Ein-
strahlung eine vergréBerte Strahlauftreffflache und damit einen gegeniiber der senk-
rechten Einstrahlung verschlechterten ProzeBwirkungsgrad bedingt [61]. Ein anderer
Effekt, der an Innenkonturen das Bearbeitungsergebnis beeinfluBt, ist der gegeniiber
AuBenkonturen kleinere zu programmierende Bahnradius. Dadurch wird unter glei-
chen anlagentechnischen Randbedingungen bei der Bearbeitung von Innen- gegen-
Uber AuBenkonturen dem Werkstlck vergleichsweise héhere Energie zugefiihrt. Dies
schlagt sich in entsprechend stérker ausgebildeten Imperfektionen, wie zum Beispiel
breiteren aufgeschmolzenen Zonen, nieder.

Die Anwendung der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Strategien zur ProzeBfihrung ist
unter Berlcksichtigung der eingeschréankten Zuganglichkeit an Innenkonturen be-
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grenzt moglich. Fur die Anwendung der Laserleistungsreduzierung an Innenkonturen
besteht analog zu AuBenkonturen die Gefahr von Bindefehlern oder einer nicht
durchgeschweif3ten Nahtwurzel bei Unterschreiten der Schwellintensitat infolge zu
starker Reduzierung der Laserleistung. Aufgrund der oben bereits geschilderten,
erhdhten Energieeinbringung im Bereich der Innenkontur konnte an den untersuchten
Werksticken eine erfolgreiche Bearbeitung mit Laserleistungsreduzierung nur in-
nerhalb eines sehr engen ProzeBfensters von etwa £100W realisiert werden, far die
untersuchten Konturen mit Krimmungsradien 5 und 2mm nur durch Wéarmeleitungs-
schweiBen.

Die Bearbeitung mit der ProzeBfuhrungsstrategie Linearisierung konnte unter den in
Abschnitt 5.2 genannten Bedingungen erfolgreich an Innenkonturen mit Krimmungs-
radien von 10, 5 und 2mm durchgefiihrt werden (siehe hierfir als Beispiel Bild 6.8 fur
R=5mm).

Die Bearbeitung von Innenkonturen unter Anwendung einer adaptiven Optik wurde
durch Untersuchungen an einem Krimmungsradius R=2mm nachgewiesen. Analog
zu AuBenkonturen stellt auch an Innenkonturen der kleinste untersuchte Krimmungs-
radius R=2mm hinsichtlich der erzielbaren TCP-Geschwindigkeit den negativen
Extremfall. Die Ubertragbarkeit der hier erzielten Ergebnisse auf gréBere Krimmungs-
radien ist demnach zulassig. Die Anwendbarkeit dieser ProzeBfllhrungsstrategie auf
andere Offnungswinkel oder Blechdicken ist ebenfalls méglich. Ein typisches Be-
arbeitungsergebnis, das bei Bearbeitung mit adaptiver Optik an einer Innenkontur mit
Krimmungsradius R=2mm erzielt wurde, ist in Bild 6.7 gezeigt.

Querschliff in Radienmitte Fertigungsqualitdt
Merkmal: Bewertungs—
gruppe:

SchweiBnahtdicke: - B -
Poren: -B-
Nahtunterwdlbung: - B -
NahtiiberhGhung: -B-

I-Naht am UberlappstoB3; Innenkontur Radius 2mm; Bearbeitungs-
ergebnis mit adaptiver Optik

Bild 6.7
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Bearbeitungsbeispiel:

Strahleintritt:

Verfahrweg

Fotografierter
Bereich Querschliff

Probenentnahme

Werkstoffpaarung (je 0,88mm):
DC06+Z140 / DCO4

Flgestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

ProzefBfihrungsstrategie:
Linearisierung

-

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 3,5m/min Nahtunterwélbung: -B-
Fokuslage: +2mm Nahtiiberh6hung: -B-
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: -B-
Arbeitsgas: Ar; 5,0//min (Kantenversatz: -C-)
Bemerkungen:
> Die Flgepartner wurden nicht geheftet
> Bearbeitung der geraden Flanken aus Zugénglichkeitsgrinden
unter 30° Anstellwinkel
> Grenzradius fir die Bearbeitung von Innenkonturen ohne Modifikation der
ProzeBfuhrung fur die eingesetzte Anlage: > 10mm

Bild 6.8 Innenkontur Radius 5mm; |-Naht am StumpfstoB3; ProzefBfiihrungs-

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 Uber die mit
verschiedenen ProzeBfihrungsstrategien erzielbare Fertigungsqualitat zusammenge-
faBt dargestellt. Wesentliche allgemeingiiltige Tendenzen hinsichtlich der Anwendung
von ProzeBflhrungsstrategien wurden herausgearbeitet, die mit einer Verschiebung
der jeweiligen Grenzwerte auch unter verénderten anlagentechnischen Voraus-
setzungen oder an anderen Werkstiicken wirksam sind. Hierbei hat sich gezeigt, daB
auch an Blechformteilen mit kleinen Krimmungsradien unter gewissen prozeB-
technischen Voraussetzungen qualitativ hochwertige Bearbeitungsergebnisse erzielt
werden kénnen. Die in Kapitel 5 vorgestellten ProzeBfiihrungsstrategien kénnen also
im Sinne des Qualitaitsmanagements als wirkungsvolle MaBnahmen zur Sicher-
stellung gleichbleibender Fertigungsqualitat an Blechformteilen herangezogen werden
und, eingebunden in die Bauteilkonstruktion, die Gestaltungsfreiheit durch Laser-
strahlschweiBen zu bearbeitender Blechformteile erweitern. Fir Konstruktionssyste-
me, die den Konstrukteur bei der fertigunsgerechten Auslegung von Bauteilen unter-
stitzen [zum Beispiel 160], kénnen diese ProzeBfiihrungsstrategien in die Konstruk-
tionsprifung einbezogen werden.

Die industrielle Anwendung dieser ProzeBfuhrungsstrategien im Sinne einer laserge-
rechten Fertigung von Blechformteilen muB jedoch vor dem Hintergrund betrachtet
werden, welche systemtechnischen Voraussetzungen und welcher Aufwand an Bahn-
planung und Programmierung fir deren effiziente Anwendung erforderlich sind. Hier-
bei ist auch zu klaren, 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 ProzeBflihrungsstrategien sind anlagentechnische Komponenten. Sie
bestimmen die zu wahlende Strategie beziehungsweise missen zu deren Anwendung
in die Werkzeugmaschine integriert werden.

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

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der Strategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln ist aus
den Untersuchungen zu konstatieren, daB3 es bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten
und kurzen Anstellwegen durch die begrenzte Leistungsfahigkeit der beteiligten
Drehachsen wahrend 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 Krimmungsradien. 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 Beeintrachtigung
des Bearbeitungsergebnisses durch diese ProzeBfihrungsstrategie bei Anstellwinkeln
unter 30° nicht festgestelit werden.

Fur die Strategie Linearisierung wurden aus den Untersuchungen an Stahlwerkstoffen
bei innerhalb der in Kapitel 2 angegebenen Toleranzanforderungen liegenden Fiige-
spaltweiten keine Einschrénkung in der Anwendung festgestellt.

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

Voraussetzung fur eine geregelte Reduzierung der Laserleistung - die Regelung stellt
die hinsichtlich der Qualitatssicherheit anzustrebende Lésung dar - ist die bereits in
Abschnitt 5.2.2 angesprochene online-Erfassung der realen TCP-Geschwindigkeit und
deren Bericksichtigung in der zur Verfigung gestellten Laserleistung. Die fir die
Strategie Laserleistungsreduzierung latente Gefahr des Unterschreitens der Schwell-
intensitat und damit des AbreiBens des Tiefschweif3prozesses kann durch eine geeig-
nete Diagnose des Plasmasignals und einer geeigneten Verarbeitung begegnet wer-
den. Bei einem drohenden AbreiBen des Tiefschwei3prozesses kann die Laserlei-
stung durch die Regelung eingestellt werden, daB ein stabiler SchweiBproze auf-
rechterhalten wird.

Fur die Kompensation erhohter Streckenenergie an Konturelementen mit kleinen
Kriimmungsradien durch die geschwindigkeitsabhéngige Bearbeitung mit Zusatzwerk-
stoff ist eine entsprechende Zusatzwerkstoffzufihrung erforderlich. Fiir den geregel-
ten Betrieb ist auch hier eine online-Erfassung der tatsachlichen Bahngeschwindigkeit
und deren Korrelation zur Drahtférdergeschwindigkeit notwendig. Die geschilderten
Ergebnisse zur Kompensation der erhdhten Streckenenergie durch die Zugabe von
Zusatzwerkstoff haben jedoch gezeigt, daf3 sich die geometrischen Eigenschaften der
LaserstrahlschweiBnaht durch die Zufuhrung von Zusatzwerkstoff zur Kompensation
von Uberschiissiger Laserleistung wie in der in Bild 6.42 gezeigten Weise verandern
kénnen.

Ein wesentlicher fertigungstechnischer Vorteil der Anwendung von Zusatzwerkstoff ist
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die deutliche Absenkung der Toleranzanforderungen an die Fugespaltweite [159,
108]. Dem stehen jedoch ein erhdhter Aufwand an Positionierung sowie eine einge-
schrankte Zuganglichkeit fir den um die Drahtzufiihrung erweiterten Bearbeitungskopf
entgegen. Voraussetzung fiir die uneingeschrankte 3D-Fahigkeit der Bearbeitung mit
Zusatzwerkstoff ist eine Zusatzachse an der Laseranlage, die eine beliebige Drehwin-
kelposition der Zusatzdrahtzufiihrung um die Strahlachse erlaubt [108]. Nur dann ist
die volle raumliche Flexibilitdt der Bearbeitung gewahrleistet.

Die erforderliche Systemtechnik fir 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 durchgeflihrt werden, wenn eine zuséatzliche Systemtechnik
zur Verfugung steht [159], die die Drahtzufihreinheit so positioniert, da3 ein Auf-
treffen des Zusatzwerkstoffes und des Laserstrahls im gleichen Ort auf der Werk-
stiickoberflache sichergestellt ist.

Neben der ProzeBfuhrungsstrategie zur Bearbeitung von Blechformteilen erméglicht
eine adaptive Optik in Verbindung mit einer geeigneten Sensorik die Sicherstellung
einer gleichbleibenden Fertigungsqualitat nicht nur an kleinen Krimmungsradien.
Durch Auswertung der Emissionen des laserinduzierten Plasmas beim SchweiB-
vorgang und der Umsetzung dieser Daten in eine Lageverschiebung des Fokuspunk-
tes konnen Abweichungen der Form und Lage eines Bauteils durch eine geeignete
Fokuslageregelung kompensiert und gleichbleibende Fertigungsqualitét sichergestelit
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 fir jeden einzelnen, zu bearbeitenden Abschnitt einer Bauteilkontur
zu leisten und muB in entsprechende NC-Programmsequenzen fur die Werkzeug-
maschine umgesetzt werden.

Zu einer lasergerechten Fertigung wird deshalb ein Hilfsmittel bendtigt, das diese
konturspezifische Bahnplanung und Programmerstellung bei Angabe einer ProzeBfiih-
rungsstrategie und unter Bericksichtigung der systemtechnischen Randbedingungen
unterstitzt beziehungsweise automatisiert vornimmt. Ansétze fir eine solchermafBen
automatisierte Programmerstellung zur Beriicksichtigung der in diesen Untersu-
chungen vorgestellten Bearbeitungsstrategien sind auf Basis eines kommerziell ver-



88 6.1 SchweiBBen von Formelementen mit CO,-Laserstrahlung

fugbaren Simulationssystemes bekannt [162]. Der Einsatz eines geeigneten Simula-
tionssystems ermdglichte neben der Offline-Bahnplanung und -Programmerstellung
auch die Kontrolle der Durchfiihrbarkeit der ausgewéhlten ProzeBfihrung ohne Inan-
spruchnahme von Maschinenzeit an der Fertigungseinrichtung und damit kostengiin-
stig.

In einem weiteren Schritt kénnte durch ein mit entsprechenden Entscheidungskriterien
ausgestattetes Bahnplanungs- und Programmiersystem eine zielkriterienabhangige
Entscheidung fur die eine oder andere Bearbeitungsstrategie erfolgen. Als Eingangs-
daten konnten hierfir beispelsweise die in dieser Arbeit diskutierten Auspragungen
bestimmter SchweiBnahtmerkmale als einzuhaltende Qualitatskriterien herangezogen
werden.

Zur lasergerechten Fertigung von Blechformteilen mufB natirlich auch an erster Stelle
dem Konstrukteur das notwendige Wissen Uber die erzielbare Fertigungsqualitat an
Konturen mit kleinen Krimmungsradien zur Verfligung stehen, um das Bauteil ent-
sprechend den fur den fehlerfreien Betrieb geforderten Qualitatskriterien auslegen zu
kénnen. Im Kontext des Simultaneous Engineering stehen heute hierzu geeignete
rechnergestitzte Konstruktionssysteme beispielsweise auf Basis kommerzieller 3D-
CAD Systeme zur Verfiigung [163], die den Konstrukteur bei der Erfillung dieser Auf-
gabe unterstitzen. Die Einbindung unterschiedlicher Strategien zur Bahnplanung be-
ziehungsweise zur ProzeBfuhrung sowie der zugehdrigen Grenzwerte fur die erziel-
bare Fertigungsqualitat in ein solches Konstruktionssystem wiirde auch mit der Tech-
nologie wenig vertrauten Konstrukteuren die lasergerechte Konstruktion von Blech-
formteilen ermdglichen.

6.1.2 Fugestellengeometrien

Die bisher vorgestellten Bearbeitungsergebnisse an Formelementen mit kieinen
Krimmungsradien zeigen, daB unterschiedliche Strategien der ProzefB3fihrung geeig-
net sind, eine gleichbleibende Fertigungsqualitat der SchweiBverbindung auch an
diesen Konturelementen sicherzustellen. Die erzielbare Fertigungsqualitat von Laser-
strahlschweiBverbindungen an Konturelementen hangt jedoch neben der Strategie
der ProzefB3fuhrung von einer Vielzahl weiterer EinfluBgréBen ab. Die grundsatzlichen
Einflusse der Fugestellengeometrie auf die Fertigungsqualitat an Konturen mit kleinen
Krimmungsradien werden im folgenden anhand von typischen Bearbeitungsergeb-
nissen vorgestellt.
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Die Fehlererscheinungen an Konturelementen werden bei gleicher zu figender Blech-
dicke an der I-Naht am Stumpfstof3 in starkerer Auspragung festgestellt als an der
Kehlnaht oder I-Naht am UberlappstoB. Dies wird auf eine gréBere aufzuschmelzende
Materialdicke und die fiir Uberlappverbindungen héhere Warmeabfuhr durch ein
groBeres an die Schwei3zone angrenzendes Materialvolumen zuriickgefihrt. Die
Grenzen, innerhalb derer Konturelemente ohne Ausbildung von Imperfektionen bear-
beitet werden kénnen, unterscheiden sich je nach Sto3- und Nahtan, Fligestellenvor-
bereitung und zu bewertenden Fehlermerkmalen. Die Einzelbeispiele werden hinsicht-
lich einzelner Qualitatsmerkmale aufbereitet. Aus der Gegenuberstellung dieser Aus-
wertungen koénnen allgemeine Hinweise zur ProzeBfiihrung und Flgestellengestaltung
abgeleitet werden.

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

6.1.2.1 I-Naht am StumpfstoB

Far in der I-Naht am StumpfstoB3 gefligte Laserstrahlschweinéhte wurde in den
Versuchen an AuBen- und Innenkonturen festgestelit, daB ein EinfluB des Kantenver-
satzes der Fligepartner auf die erzielbare Fertigungsqualitat anderer in DIN 8563 T11
spezifizierter SchweiBnahtmerkmale, wie zum Beispiel Poren (siehe Bild 6.9), nicht
vorliegt. Der Bereich, in dem die StoBflachen der beiden Werkstiicke aneinander-
liegen, wird Uber die gesamte Dicke ohne Imperfektionen verschweift.

Das Merkmal Kantenversatz wird nicht als direkt durch den Schweif3prozeB selbst
beeinfluBtes Qualitatsmerkmal der Verbindung betrachtet werden, sondern es hat
seine Ursache in der Bauteilvorbereitung beziehungsweise in der Positionierung der
zu fugenden Werkstiicke. Aus diesem Grund sind die Merkmalswerte fiir Kantenver-
satz in den Ergebnisdarstellungen in Klammern gesetzt. Kantenversatz als solcher ist
jedoch als Imperfektion definiert und mufB3 entsprechend untersucht und bewertet
werden. Einfliusse eines Kantenversatzes auf die SchweiBBnaht sind insbesondere
Spannungskonzentrationen infolge des unter Umsténden geringeren SchweiBnaht-
querschnitts sowie der Umlenkung des Kraftflusses.
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Bild 6.9 EinfluB des Kantenversatzes auf die PorengréBe an der Verbindung
I-Naht am Stumpfsto3

Als wesentliche werkstiickseitige EinfluBgroBe auf die Fertigungsqualitat an der Ver-
bindung I-Naht am Stumpfsto3 wurde die Flugespaltweite bestétigt (siehe Kapitel 2).
Dies gilt unabhangig davon, ob ein Fligespalt aus der Fligekantenvorbereitung oder
aus der Positionierung der Bauteile resultiert. Wesentliche Imperfektionen, die auf
einen Fugespalt zuriickgefuihrt werden kénnen sind Bindefehler, Poren in der Naht
und an der Oberflache sowie Nahtunterwélbung und Wurzelriickfall [103]. Dies gilt
gleichermaBen fir AuBen- und Innenkonturen, wie spéter in Abschnitt 6.3.1 anhand
eines Arbeitsbeispieles an einem Realbauteil gezeigt wird.

Im Gegensatz zu den Verbindungen I-Naht und Kehlnaht am UberlappstoB wird bei
der I-Naht am StumpfstoB nur die einfache Blechdicke verschweiBt. Hier steht dem-
nach weniger Material zur Verfugung, durch das die SchweiBwarme aus der Flige-
zone in das Bauteil abflieBen kann. Imperfektionen, die aus einem UberschuB an
Streckenenergie resultieren treten deshalb an der I-Naht am StumpfstoB friher bezie-
hungsweise ausgepragter auf als an Uberlappverbindungen. Der gleiche Zusammen-
hang gilt analog auch fiir diinne Bleche gegeniiber dicken Blechen.
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6.1.2.2 I-Naht am UberlappstoB

In den Untersuchungen zum Laserstrahlschweien von Verbindungen des Typs
I-Naht am UberlappstoB wurde als eine wesentliche EinfluBgroBe auf die Auspragung
einer Reihe zu bewertender SchweiBnahtmerkmale die Spaltweite zwischen den
Fligepartnern (Flgespaltweite) festgestellt. Diese Beobachtung deckt sich auch mit
Ergebnissen aus [164]. Der Fligespalt wirkt sich auf SchweiBnahtmerkmale wie Naht-
unterwdlbung (Bild 6.10), Schwei3nahtdicke (siehe Abschnitt 6.3.2) oder Bindefehler
aus. Ein EinfluB der Flgespaltweite auf die Porenbildung in der SchweiBnaht oder an
der Schweif3nahtoberflache wird jedoch fir unbeschichtete Werkstoffe an der I-Naht
am UberlappstoB ebensowenig festgestellt bei wie an der Kehinaht am Uberlappsto
(siehe Bild 6.14).
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Bild 6.10  EinfluB der Spaltweite zwischen den Flgepartnern auf die Nahtunter-
wélbung an einer AuBenkontur mit R=5mm an einer |I-Naht am Uber-
lappsto3

Bei Verbindungen in der I-Naht am UberlappstoB kann ein EinfluB der ProzeBfiih-
rungsstrategie auf die Auspragung einzelner SchweiBnahtmerkmale beobachtet wer-
den. Die konventionelle Prozef3fiihrung sowie die Strategie Laserleistungsreduzierung
fiihren infolge der erhohten Energieeinbringung im Bereich der Bauteilkrimmung zu
einer Verbreiterung der SchweiBnaht, da der Grundwerkstoff durch den erhohten
Energieeintrag im Bereich der Krimmung auf gréBerer Breite aufschmilzt. In Bild
6.11 [165] ist ein Vergleich der Breite der aufgeschmolzenen Zone anhand eines
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Bearbeitungsbeispiels sowie als Ergebnis einer Simulationsrechnung fur die konven-
tionelle ProzeBfihrung sowie flr Linearisierung dargestellt. Den Untersuchungen liegt
eine AuBenkontur mit einem Krimmungsradius von R=5mm zugrunde.

Y

U g
T i
L 3
2
I-Naht am )" i g
I =
I VR ]
UberlappstoB | o (e

RS

Werkstoff: DCO4

' 5mm

AuBenkontur
Radius Smm

Konventionelle
Bearbeitung

Bild 6.11 Vergleich der Breite der Schwe/Bnaht im Radienbereich an einer |I-Naht
am Uberlappstol3 bei konventioneller ProzeBfiihrung und Linearisierung

[165]

Die im Bereich der Bauteilkriummung verbreiterte SchweiBnaht bei konventioneller
ProzeBfiihrung und Laserleistungsreduzierung zeigt einen gleichmaBigen Ubergang
zwischen Grundwerkstoff und SchweiBnaht in Form eines Nahtdurchhangs. Im
Gegensatz dazu entsteht durch die kurzzeitige Energieeinbringung bei Linearisierung
eine SchweiBnaht mit gleichbleibender Breite auch im Bereich der Bauteilkrimmung.

Fur Spaltweiten innerhalb der in Kapitel 2 genannten zulassigen Grenzen werden hin-
sichtlich der SchweiBnahtdicke keine Unterschiede in der erzielbaren Fertigungs-
qualitat zwischen den oben genannten ProzefBfiihrungsstrategien festgestellt. Bild
6.12 zeigt am Beispiel einer AuBenkontur mit Krimmungsradius R=5mm, daB bei
groBen Fiigespaltweiten im Bereich von 0,3-0,4mm durch den gleichméaBigen Uber-
gang zwischen SchweiBnaht und Grundwerkstoff bei Laserleistungsreduzierung im
Bereich der Bauteilkrimmung eine deutlich hdhere Fertigungsqualitat hinsichtlich der
SchweiBnahtdicke erreicht werden kann als fur Linearisierung, da bei Linearisierung
durch nach unten in den Flgespalt nachflieBendes Schwei3gut kein gleichmaBiger
Ubergang zwischen SchweiBnaht und Grundwerkstoff erzielt werden kann. Fur hd-
here Fiigespaltweiten kann eine Uberbriickung des Fiigespaltes ohne Zusatzwerkstoff
nicht mehr gewahrleistet werden. Dieses Verhalten tritt unabhéngig vom bearbeiteten
Kriommungsradius auf. Die Anfalligkeit des Bearbeitungsergebnisses fir Imperfek-
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tionen infolge der geschilderten Zusammenhange nimmt mit geringer werdender
Blechdicke zu.
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Bild 6.12  |-Naht am UberlappstoB3; EinfluB der ProzeBfihrungsstrategie auf die
SchweiBnahtdicke bei groBen Fligespaltweiten

6.1.2.3 Kehlnaht am UberlappstoB

Im Falle der Verbindung Kehlnaht am UberlappstoB wird eine starke Streuung der er-
mittelten SchweiBnahtmerkmale bereits an geraden Schweif3ndhten beobachtet.
Diese ist auf eine fligestellenspezifische, systembedingte Unsicherheit in der lateralen
Positionierung zwischen Laserstrahl und Fiigestelle zurtickzufiihren. Bei der Program-
mierung der Position Strahl-Werkstiick wurden die in Abschnitt 2.2.1.3 beschriebenen
Toleranzanforderungen eingehalten, eine Nahtfolgesensorik zur Sicherstellung der
exakten lateralen Positionierung des Strahls zur Fligestelle auch wahrend der Bear-
beitung stand jedoch fur die Untersuchungen nicht zur Verfiigung. Laterale Positions-
abweichungen zwischen Strahl und Werkstiick wahrend der Bearbeitung und die da-
durch bedingten Schwankungen in der Fertigungsqualitét konnten deshalb nicht ver-
hindert werden.

Analog zur I-Naht am UberlappstoB wurde auch fur die Kehinaht am UberlappstoB
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eine Verschlechterung der Fertigungsqualitat beziglich der Merkmale SchweiBnaht-
dicke (siehe Bild 6.13), Nahtunterwdlbung und Bindefehler bei zunehmender Spalt-
weite zwischen den Fugepartnern festgestellt.
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Bild 6.13  AuBenkontur; Einflu3 der Spaltweite zwischen den Fugepartnern auf die
SchweilBnahtdicke an der Verbindung Kehlnaht am Uberlappsto3 bei
Linearisierung

Fur die Anwendung der Strategie Linearisierung wird kein Einflu der Spaltweite auf
die Porenhaufigkeit in der SchweiBBnaht beobachtet. Dies zeigt stellvertretend Bild
6.14 fur unterschiedliche Krimmungsradien. Die geschilderten Zusammenhéange wur-
den bei Kehlnahtverbindungen an Innen- und AuBenkonturen gleichermafBen fest-
gestellt.

Ein EinfluB der ProzeBfuhrungsstrategie auf die erzielbare Fertigungsqualitat wurde
auch fur die Kehlnaht am UberlappstoB ermittelt. So wird, analog zu den Beobachtun-
gen an der I-Naht am Uberlappstof3, eine erhéhte SchweiBnahtdicke fiir die Bearbei-
tung mit Leistungsreduzierung erzielt. Bei konventioneller Prozefiihrung wurden fiir
die untersuchten Krimmungsradien aufgrund einer zu hohen Wérmeeinbringung im
Radienbereich Bindefehler infolge von Einbrandléchern festgestellt.
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Bild 6.14  Kehlnaht am UberlappstoB; ProzeBfilhrungsstrategie Linearisierung;
EinfluB der Spaltweite zwischen den Fiigepartnern auf die Porenbildung
an AuBenkonturen mit unterschiedlichen Krimmungsradien

6.1.3 Bearbeitung verzinkter Werkstiicke

Im Verlauf der Untersuchungen wurden neben der Bearbeitung unbeschichteter
Werkstiicke auch Versuche an den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen zinkbeschich-
teten Werkstiicken durchgefiihrt.

Hier wurde festgestellt, daB der SchweiBprozeB fiir zinkbeschichtete Werkstiicke auf
eine Abweichung von den idealen Bearbeitungsbedingungen empfindlicher reagiert
als fir unbeschichtete Werkstoffe. Dies zeigt der Vergleich der Bearbeitungs-
ergebnisse fur 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 fiur den Strahleintrittswinkel oder fiir die Vorschubgeschwindigkeit kann
ein Auftreten von Imperfektionen bei SchweiBverbindungen an verzinkten Werk-
stlicken in weitaus stérkerer Auspragung festgestellt werden als ohne Zinkbeschich-
tung. Diese grundiegende Tendenz zeigt beispielhaft ein Vergleich der Porenbildung
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in der SchweiBnaht fir die Geschwindigkeit 2,5m/min in Bild 6.15.

I-Naht am StumpfstoB P = 1,9kW Ldngsschliff
Blechdicke: jew. 0,88 mm z

+2mm Strahleintritt 90° von oben

y = 3 Sm/min

DCO4

v = 3.5m/min

DCO6+Z140

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 AuBen- als auch an In-
nenkonturen festgestellt, da unabhangig von der gewéhiten ProzeBflihrungsstrategie
ein negativer Einfluf3 der Zinkbeschichtung auf die erzielbare Fertigungsqualitat an
Bauteilkonturen mit kleinen Krimmungsradien vorliegt. Am Beispiel der untersuchten
Kriimmungsradien von R=10, R=5 und R=2mm wurde mit kleiner werdendem Radius
eine Zunahme der Maximalwerte der Imperfektionen wie Nahtunterwélbung und
Porenbildung sowie eine Zunahme der Streuung der Merkmalsauspragungen festge-
stellt. Diese Tendenz wurde unabhangig von der gewahlten Verbindungsart beo-
bachtet.

Bild 6.16 verdeutlicht am Beispiel der Nahtunterwdlbung Giber dem Kantenversatz an
einer |I-Naht am Stumpfsto3 an einer AuBBenkontur exemplarisch die allgemein zu
erwartende Beeintrachtigung der Fertigungsqualitat sowie die auftretende Streuung
der Merkmalsauspragung im Bereich der Bauteilkrimmung infolge einer Zinkbe-
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schichtung. Die jeweils zwei mit unterschiedlicher Beschichtungskombination fur diese
Darstellung vermessenen Querschliffe aus der Radienmitte der Bauteilkrummung wur-
den aus einer Versuchsreihe mit fiinf SchweiBverbindungen reprasentativ ausgewahit.
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Bild 6.16  |-Naht am Stumpfsto3; AuBenkontur mit R=2mm;, EinfluB3 der Verzin-
kung auf die Nahtunterwélbung

Die Tendenz einer groBeren Streuung sowie erhdhter Maximalwerte fir die Imperfek-
tionen Nahtunterwdlbung und Porenbildung an verzinkten Werksticken mit kleiner
werdendem Kriimmungsradius wurde auch an der |-Naht und Kehinaht am Uberlapp-
sto3 beobachtet. Hieraus kann eine verringerte ProzeBsicherheit fir die Bearbeitung
kleiner Krimmungsradien an verzinkten Blechformteilen abgeleitet werden.

Die beobachtete Streuung in der Merkmalsauspragung an verzinkten gegentiber un-
verzinkten Werkstiicken ist ebenso wie die erhéhten Maximalwerte der Imperfektionen
Nahtunterwélbung und Porenbildung auf die Verdampfung der Zinkschicht im Bereich
der Wechselwirkungszone zuriickzufiihren. 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 verstarkten Spritzerbildung entlang der
SchweiBnaht auswirkt [105] und aufgrund eines diskontinuierlichen Ablaufes zu einer
gegenlber unverzinkten Werkstilicken verstéarkten Streuung der Ausbildung der
SchweiBnahtmerkmale Uber die Schwei3naht fuhrt.



98 6.1 SchweiBen von Formelementen mit CO,-Laserstrahlung

Die Bilder 6.17 und 6.18 zeigen exemplarisch am Vergleich der Auspragung der
Nahtunterwélbung an den AuBenradien 10 und 2mm, daB die ProzeBsicherheit beim
Fugen verzinkter Werkstiicke an der I-Naht am UberlappstoB mit kleiner werdendem
Krimmungsradius abnimmt. Ein vergleichbare Tendenz wurde auch fiir das Merkmal
Porenbildung beobachtet.
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Bild 6.17  I-Naht am UberlappstoB3; Nahtunterwélbung an einer AuBenkontur mit
R=10mm bei Linearisierung

Vergleichbare Imperfektionen wie bei einer Zinkbeschichtung der Werkstiicke werden
an Verbindungen des Typs I-Naht am UberlappstoB durch starke Verschmutzung der
Fugestelle mit Olriickstanden verursacht, die zum Beispiel aus einem dem SchweiBen
vorgelagerten Umformprozef3 auf der Werkstiickoberflache anhaften kdnnen. Diese
Olriickstande kénnen zu Oberflachenporen Uber die gesamte SchweiBnahtlange
fihren (siehe Bild 6.19). Bei entsprechender Tiefe der Oberflachenporen kénnen
Bindefehler in der SchweiBnaht entstehen. Diese Fehlerstellen entstehen durch die
infolge der SchweiBwarme verdampfende Olschicht zwischen den Fugepartnern, die
ohne geeignete MaBnahmen nur durch die flissige SchweiBnaht entweichen kann.
Die bereits in Zusammenhang mit verdampfenden Zinkschichten in Bild 2.6 geschil-
derten konstruktiven Lésungen kénnen auch ein seitliches Entweichen des verdamp-
fenden Ols erméglichen und die erzielbare Fertigungsqualitat verbessern.
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Bild 6.18  I-Naht am UberlappstoB; Nahtunterwdlbung an einer AuBenkontur mit
R=2mm bei Linearisierung
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Bild 6.19  Oberflichenschadigung einer I-Naht am (:Jber/appstoB durch explosions-
artig aus der Fligezone verdampfende Olrtickstdnde



100 6.2 SchweifBen von Konturfolgen mit CO,-Laserstrahlung

6.2 Bearbeitungsergebnisse zum SchweiBen von Konturfolgen
mit CO,-Laserstrahlung

Neben der Untersuchung der erzielbaren Fertigungsqualitat laserstrahlgeschweiBter
Verbindungen an AuBBen- und Innenkonturen wurden Versuche zur Bearbeitung von
Konturfolgen mit unterschiedlichen Krimmungsradien an den in Abschnitt 5.2 be-
schriebenen Versuchswerkstilicken durchgefiihrt.

Die im folgenden vorgestellten Bearbeitungsergebnisse wurden mit der ProzeBfiih-
rungsstrategie Linearisierung erzielt. Die ProzeBfiihrung tber die Konturfolge an der
Verbindung I-Naht am Stumpfsto3 zeigt Bild 6.20. Der Anstellwinkel wahrend des
SchweiBens betragt jeweils 30°.

Programmierter
Verfahrweg e

Werkstiickkontur

%

Programmierte 100
Laserleistung

" DO @OHE ©®

Bild 6.20  ProzeBfiihrungsstrategie Linearisierung lber eine Konturfolge AuBen -
Innen - AuBen mir Krimmungsradius jeweils 2mm

Es konnte gezeigt werden, daB bei Anwendung der in Bild 6.20 gezeigten Prozef3fiih-
rungsstrategie eine prozeBsichere Verbindung der I-Naht am StumpfstoB an der Kon-
turfolge erzielt werden kann. In Bild 6.21 sind typische hierbei realisierte Bearbei-
tungsergebnisse dargestelit.



6 Bearbeitungsergebnisse

101

Bearbeitungsbeispiel:

Probenentnahme
Querschliff 3 —

Probenentnahme
Querschliff 2 ——

|
!
!

Querschliff 1

Probenentnahme ' Verfahrweg

Werkstoffpaarung (je t=0.88mm):

DCo04 / DC04

Fugestellenvorbereitung:
Randverformung plan
abgeschliffen, olfrei

ProzefBfuhrungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 1:

Querschliff 2:

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung Querschliff 2

Leistung: 2,2kW nach DIN 8563 T11:

Vorschub: 3,5m/min Nahtunterwdlbung: -C-

Fokuslage: +2mm Nahtiiberhéhung: -B-

Arbeitsabstand: 10,0mm Poren: -B-

Arbeitsgas: Ar; 4,21/min (Kantenversatz: -D>-)

Bemerkungen:

> Konstanter Anstellwinkel von jew. 30° auf den Geradenstiicken zwischen
den Krimmungen

> Die Fugepartner wurden zur Sicherstellung eines technischen Nullspaltes
mit einer zusatzlichen seitlichen AnpreBkraft beaufschlagt

> Die Flgepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.21 Konturfolge AuBen-innen-Auf3en mit Radius jeweils 2mm; [-Naht am

Stumpfsto3; Prozef3fiihrungsstrategie Linearisierung



102 6.2 SchweiBBen von Konturfolgen mit CO,-Laserstrahlung

Mit Ausnahme einer geringfiigigen Nahtunterwdlbung im Bereich der Kriimmungs-
radien R=2mm wurde keine Beeintréchtigung der Fertigungsqualitat der SchweiB3-
verbindung durch die Komplexitat der Kontur festgestellt. Im Falle der konventionellen
ProzeBfiihrung wurden an den Radien Bindefehler infolge von Einbrandléchern
festgestellit.

Die Umsetzung der ProzeBfiihrungsstrategie Linearisierung an einer Konturfolge fiir
die Verbindung I-Naht am UberlappstoB zeigt Bild 6.22. Bei konventioneller ProzeB-
fihrung wurden an diesen Werkstiicken im Bereich der Bauteilkrimmung die typi-
schen, auf die erhéhte Streckenenergie zuritickzufiihrenden Fehlererscheinungen fest-
gestelit.

\ 3 T
Programmierter §
Verfahrweg
- Werkstiickkontur

" 0l0)

(]
Programmierte 100 - -
Laserleistung

=

° ®® @ ® i

Bild 6.22  Konturfolge Innen R=10mm - AuBen R=2mm; I-Naht am Uberlappstof;
Prozeffiihrungsstrategie Linearisierung

Repréasentativ ausgewahlte Stichproben aus unterschiedlichen Bereichen der Kontur
lassen, wie in Bild 6.23 dargestellt, keine Beeintrachtigung der Fertigungsqualitat des
Bearbeitungsergebnisses erkennen. Bild 6.23 zeigt, dal3 bei Anwendung der ProzeB-
fuhrungsstrategie Linearisierung weder im Bereich der AuBBen- noch der Innenkontur
Porenbildung in der SchweiBnaht festgestellt wurde. Dies gilt analog auch fir die
SchweiBnahtdicke, die im Bereich der Konturfolge, unabhangig ob AuBen- oder
Innenkontur, stets innerhalb der Bewertungsgruppe -B- ermittelt wurde. Typische Bei-
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spiele fir die SchweiBverbindung I-Naht am UberlappstoB an der genannten Kontur-
folge und die hierbei erzielbaren Fertigungsqualitaten zeigt Bild 6.24.

0,2’(J 777777777777777777777777
‘r mm D
~
[}
S
o Ooity+————-—-————-=—= - e
c
o
s}
o
B,C
0l--0-———mOBmMEXKK —— % —— —
r T
0 0.1 mm 0.2

Spaltweite —>

Bewertungsgruppe

Werkstoffkombination:
DCO04 / DC04
Blechdicke: t=0,88mm
Linearisierung

= Innenradius 10mm

* Gerade Referenznaht

O AuBenradius 2mm

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

Bild 6.23  Porenbildung Uber der Fiigespaltweite an unterschiedlichen Probenent-
nahmestellen an einer Konturfolge in der I-Naht am Uberlappsto3
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6.2 SchweiBen von Konturfolgen mit CO,-Laserstrahlung

Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

\

\

\
\

Bereich

Probenentnahme
Querschliff 1

Fotografierter

Probenentnahme
Querschliff 2

Werkstoffpaarung (je t=0,88mm):

DC04 /D

Cco4

Flgestellenvorbereitung:

Reinigung mit Tuch

ProzeBfihrungsstrategie:

Linearisierung

Strahleintritt:

Querschliff 1 (QS 1):

Querschliff 2 (QS 2):

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:

Leistung: 2,2kW Qs 1 Qs 2
Vorschub: 3,0m/min Nahtunterwélbung: -B- -B-
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: -B- -B-
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: -B- -B-
Arbeitsgas: Ar; 4,2l/min (Fligespaltweite in mm: 0,12 0,04)
Bemerkungen:

> Die Fugepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.24  Konturfolge Innen R=10mm - AuBen R=2mm; |-Naht am Uberlappstof;
Bearbeitungsergebnisse fir die ProzeBfihrungsstrategie Linearisierung
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6.3 Bearbeitungsergebnisse zum Schweiflen von Realbauteilen
mit CO,-Laserstrahlung

Die Verifikation der an Konturelementen gewonnenen, grundlegenden Erkenntnisse
erfolgt durch Untersuchungen an komplexen Karosserieteilen. Bei den Untersuchun-
gen an Formelementen wurden grundsétzliche Auswirkungen einzelner EinfluBgroBen
und unterschiedlicher ProzeBflihrungsstrategien auf das Bearbeitungsergebnis ermit-
telt. Die Bearbeitung von Realbauteilen hat im Gegensatz dazu das Ziel, die Ubertra-
gung der dort gewonnenen, grundlegenden Tendenzen zur Abhéngigkeit der Ferti-
gungsqualitat von der ProzefBfiihrungsstrategie auf die vorgegebenen Werkstiicke und
deren ganz spezifische, konstante Randbedingungen zu leisten.

6.3.1 Innenblech A-Saule: I-Naht am Stumpfstof3

Die zu fugenden Werkstiicke wurden in der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden
und -schweiBen bearbeitet. Der Schneidvorgang wurde als Laserstrahlbrennschnei-
den, die SchweiBverbindung als I-Naht am StumpfstoB3 ausgefiihrt. Die Bearbeitungs-
bahn entlang der Bauteilkontur fir das Laserstrahlschneiden wurde liber eine Spline-
interpolation mit den in Bild 6.25 dargestellten Stiitzpunkten programmiert.

Werkstiick: Innenblech A-Stule o Stiitzpunkte des Schneidprogramms
Abstand zur Werkstiickkontur 1mm

programmierter -
Verfahrweg , Detail:
N / Innenkontur
L\ 2,2kW — CO,-Laser
gm::e ((Tn/m";n) 2)'5 mittl. Leistung (le%: ) 0.38/
N . Puls—Pause—-Verh. (ms): 05 /2
Arbeitsabstand (mm): 05.13 Schneidgasdruck (bar): Op; 225

Bild 6.25 Bauteilkontur und Stiitzpunkte fir das Laserstrahlschneiden am Werk-
stiick Innenblech A-Séule
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Wahrend der Bearbeitung wurden konturabhangige Unstetigkeiten in der TCP-Ge-
schwindigkeit beobachtet. Diese filhren zu UnregelmaBigkeiten in der Schnittflachen-
qualitat. Einflisse auf die Schnittflachenqualitdt haben zum einen die beobachteten
Haltezeiten im Bewegungsablauf der Werkzeugmaschine. Diese sind auf den gerin-
gen Abstand der Stitzpunkte auf der Werkstiickkontur zurtickzufiihren [120], der zur
Beschreibung der kleinen Krimmungsradien erforderlich ist. An diesen Stellen ent-
stehen durch die Einwirkung der Laserstrahlung unregelmaBige Schnittfugenerweite-
rungen (nach DVS 3206 T1 [168]), die durch das Schneidgas Sauerstoff noch ver-
starkt werden. Zum anderen fuhren im Verlauf der Bearbeitung beobachtete Aus-
lenkungen des Bearbeitungskopfes seitlich zur Vorschubrichtung, ausgelost durch
Schwingungen des Bearbeitungskopfes infolge einer Uberlastung der Bewegungs-
achsen, zur Ausbildung von stark ungleichmaBiger Rillentiefe [nach 168] in den
Schnittflachen. Diese EinbuBen in der Schnittflachenqualitat sind ber Messung der
gemittelten Rauhtiefe R, [169, 170] an der jeweiligen Schnittflache der zu fligenden
Kanten nachgewiesen (Bild 6.26). Die Bestimmung der gemittelten Rauhtiefe an den
Schnittflachen erfolgte mit einem OberflachenmeBgerat (Typ: Rodenstock RM600)
mittels Oberflachenabtastung durch dynamische Fokussierung.

Werkstiick: Innenblech A-Sdule

Rauheitsmessung mit einem
optischen OberfldchenmeBgerit
"Rodenstock RM 600

Gemittelte Rauhtiefe R, in um (DIN 4768):

MeBbereich ® @ | ® ® ® ® | @
Flanke 1 78,1 109,2 | 125 78,8 40,5 55,2 33,1
Flanke 2 84,6 69,7 | 11,9 20,8 385 | 307 25,6

Bild 6.26  Gemittelte Rauhtiefe R, an den Schnittflichen der Kontur Innenblech
A-Séule nach dem Laserstrahlschneiden

Im Bereich der ersten AuBenkontur mit einem Krimmungsradius von R=5mm und
einem Offnungswinkel von 83° ergibt die Betrachtung der gegeniiberliegenden Maxi-
malwerte zwischen Rauhigkeitsspitzen und -tilern Abstande zwischen den zu fiigen-
den Werkstiicken von bis zu 0,18mm. Bei Annahme einer unregelméBigen Verteilung
dieser Rauhigkeitsspitzen entlang der Kontur im betreffenden Abschnitt muf3 von
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einer Ausbildung punktueller Fiigespalte an den Stellen ausgegangen werden, wo
eben diese Maximalwerte sich gegeniiberliegend addieren. Derartige Flugespaltweiten
lassen nach [85, 100, 101, 103] eine Beeintrachtigung der Fertigungsqualitat erwar-
ten.

Werkstiick: Innenblech A-Siule  programmierter ¢ Stiitzpunkte des SchweiBprogramms

Verfahmeg: — 7 S,
Arbeitsabstand Laser ein Laser aus
11,5 mm <§ Winkel zw. Strahl und Verfahrweg

Detail:
Innenkontur

1.6 Probenentnahmestellen zur
Bestimmung der Fertigungsqualitdt
der SchweiBverbindungen

Bild 6.27  Strategie Linearisierung entlang der Kontur Innenblech A-Séule;
Probenentnahmestellen zur Untersuchung der Fertigungsqualitét

Die SchweiBbearbeitung an der Verbindung Innenblech A-S&ule erfolgte mit der Stra-
tegie Linearisierung, wie in Bild 6.27 dargestellt. Die aus den oben geschilderten
Imperfektionen im Schneidergebnis resultierende Beeintréchtigung der Fertigungs-
qualitat der Schweif3naht wurde an den betreffenden Stelle durch die Auswertung von
Querschliffen in Form einer erhdhten Porenbildung und Nahtunterwélbung nachge-
wiesen. Bild 6.28 zeigt hierfur Ergebnisse zur Porenbildung lber der gemittelten
Rauhtiefe entlang der bearbeiteten Kontur. Der Vergleich der Bearbeitungsergebnisse
aus der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schweien, die mehrheitlich in die
Bewertungsgruppe D oder schlechter fallen, mit der Blindnaht der Bewertungsgruppe
B aus demselben Konturabschnitt macht deutlich, daB die Ausbildung der festgestell-
ten Poren im wesentlichen auf die Fugestellenvorbereitung zurtickzufithren ist und
nicht ursachlich aus der ProzeBfiihrungsstrategie beim Laserstrahischwei3en herrihrt.

Die Schnittflachenqualitat aus der Fugestellenvorbereitung wird im untersuchten Fall
nicht nur durch die kinematischen Grenzen des Handhabungsgerates und dessen zu
beobachtenden dynamischen Reaktionen beeintrachtigt. Die Qualitatsschwankungen
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im Schneidergebnis sind auch darauf zuriickzufiihren, daB an der Versuchsein-
richtung der Schneidvorgang ohne Anwendung einer Abstandsregelung durchgefiihrt
werden muBte. Optimale Bearbeitungsbedingungen konnten deshalb fir den Abstand
Schneidgasdiise - Werkstiickoberflache zwar an den programmierten Stitzpunkten
sichergestellt werden. Zwischen den Stitzpunkten treten aber infolge der Splineinter-
polation entlang der Kontur die in Bild 6.25 genannten Abweichungen im Abstand
Werkstlck-Schneidgasdise auf. Diese kdnnen EinbuBen in der Schnittflachenqualitat
sowie gegebenenfalls Bartbildung verursachen. Die Anwendung einer Abstands-
regelung 1aBt hier durch einen gleichbleibenden Abstand Werkstiick - Schneidgasdi-
se eine entscheidende Verbesserung der Schnittflachenqualitat und in deren Folge
auch der Fertigungsqualitét beim LaserstrahlschweiBen erwarten.

f h
3 : 77N
= 2 Werkstoffkombination:
3 >D S ZStE 180 BH/ZStE 180 BH
) i &  Blechdicke: t=1,2mm
(=)} [}
c c
9 3
S o § Mittelwerte:
0,2t 1 R i i e 8 O Geheftet (2 Proben)
4 D
o1td - |- N IR R o Nicht geheftet (5 Proben)
B.C  Blindnaht (1 Probe)
04 - - - 6 - Hh &0
T T T T T T T CO,-Laser; P=1,14kW
1/[90] 2/[45] 3/[40] 4/40) 5/30] 6/]30] v=2.0min: z=+2mm
Probenentnahmestelle / [R,-Wert,um] —D>

Bild 6.28  Innenblech A-Séule; I-Naht am Stumpfstof3; Porenbildung in der
SchweiBverbindung Uber die gemessene Rauhtiefe aus der Figestellen-
vorbereitung

Aus der Analyse der Daten aus Bild 6.28 wird darlberhinaus ersichtlich, daB fur die
beschriebene Bearbeitung bei ausreichender Lagefixierung der Werksticke ein Hef-
ten der Bauteile zur Lagefixierung nicht erforderlich ist. Dies zeigt der Vergleich der
Fertigungsqualitat von Bauteilen, die jeweils Uber eine geeignete Einspannvorrichtung
in ihrer Lage fixiert verschweiBBt wurden, mit zusétzlich gehefteten Werkstiicken.
Beide Versuchsreihen wurden ohne eine mittels Spanntechnik realisierte Warmeab-
fuhr aus dem Bauteil durchgefihrt.
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Die erhohte Porenbildung an der Probenentnahmestelle 5 aus Bild 6.28 beziehungs-
weise Bild 6.27 wird auf das Zusammenwirken der schlechten Schnittflichenqualitat
mit dem Laserstrahlschwei3en unter einem Anstellwinkel an dieser Stelle zuriickge-
fuhrt. Die Blindnaht in diesem Konturabschnitt zeigt keine Poren. Porenbildung wurde
unter vergleichbaren Bearbeitungsbedingungen auch nicht fir die Verbindungen
I-Naht am UberlappstoB festgestellt (Siehe Abschnitt 6.3.2.1).

Typische Bearbeitungsbeispiele an der untersuchten Konturfolge am Werkstuck
Innenblech A-Séaule zeigen die folgenden Bilder 6.29, 6.30 und 6.31 fir die Konturab-
schnitte Gerade, Innenkontur und AuBBenkontur.
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Bearbeitungsbeispiel: Strahleintritt:

Verfahrweg

\

Strahlaustritt:

/

Fotografierter Bereich

Probenentnahme Querschliff ———

Werkstoffpaarung (je t=1.2mm): Querschliff:
ZStE 180 BH / ZStE 180 BH

Fugestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

ProzeBfiihrungsstrategie:
entfillt, gerade Naht

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: 1,14kW

Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwélbung: -B-
Fokuslage: +2mm Nahtiiberh6hung: -B-
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: -B-
Arbeitsgas: Ar; 5,0//min (Kantenversatz: -B-)

Bemerkungen:

> Anwendung der Verfahrensfolge Laserstrahischneiden und -schweif3en in
einer Aufspannung

> Die Flugepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.29  Innenblech A-Séule; Gerade Referenznaht; I-Naht am Stumpfstol3
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

\

\ Fotografierter Bereich

—— Probenentnahme
Querschliff

Werkstoffpaarung (je t=1.2mm):
ZStE 180 BH / ZStE 180 BH

Flgestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

ProzeBflhrungsstrategie:
Linearisierung

Strahleintritt:

Strahlaustritt:

Querschliff:

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:

Leistung: 1,14kW

Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwélbung: -C-

Fokuslage: +2mm Nahtiiberhéhung: -B-

Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: -D-

Arbeitsgas: Ar; 5,0/min (Kantenversatz: -B-)

Bemerkungen:

> Anwendung der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schwei3en in
einer Aufspannung (kein Heften)

> Porenbildung aufgrund der maschinenbedingten Unstetigkeiten im
Bearbeitungsergebnis aus dem Schneidprozef3

> Schlackertickstande an der Strahlaustrittsseite aus dem Schneidprozef3

Bild 6.30  Innenblech A-Sédule; AuBenkontur Radius 5mm; |-Naht am Stumpfstof3;
ProzeBflihrungsstrategie Linearisierung
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6.3 SchweiBBen von Realbauteilen mit CO,-Laserstrahlung

Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

\

Fotografierter Bereich Probenentnahme

Querschliff

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

Fugestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

ProzeBfuhrungsstrateqgie:
Linearisierung

Strahleintritt:

Strahlaustritt

Querschliff:

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:

Leistung: 1,14kW

Vorschub: 2,0m/min Nahtunterwélbung: -B-

Fokuslage: +2mm Nahtiiberh6hung: -B-

Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: -B-

Arbeitsgas: Ar; 5l/min (Kantenversatz: -B-)

Bemerkungen:

> Anwendung der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schwei3en in
einer Aufspannung

> Die Fugepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.31

Innenblech A-Sé&ule; Innenkontur Radius 8mm; I-Naht am Stumpfstof3;

ProzeBfiihrungsstrategie Linearisierung
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6.3.2 Kopfschiene - Innenblech A-Saule - Dachrahmen

Die Verbindungen der Werkstiicke Kopfschiene - Innenblech A-Saule - Dachrahmen
sind, wie in Bild 5.5 dargestellt, jeweils als abgesetzter UberlappstoB ausgefiihrt. Die
Untersuchungen wurden an diesen Verbindungen jeweils sowohl fir die Nahtformen
I-Naht als auch Kehinaht am UberlappstoB durchgefiihrt. Die SchweiBverbindungen
des Typs I-Naht am UberlappstoB wurden ohne den Einsatz von Zusatzwerkstoff
gefugt. Im weiteren Verlauf des Textes sowie in den graphischen Darstellungen sei
das Werkstuck Innenblech A-Séaule nur noch als A-Séule bezeichnet.

6.3.2.1 I-Naht am UberlappstoB

Die Bearbeitung der Werksticke erfolgte nach der ProzeBflihrungsstrategie
Linearisierung. Die programmierten Verfahrwege und Laserleistungen zeigt Bild 6.32.

Programmierter
Verfahrweg

Laser ein
Laser aus

Programmierte
Laserleistung
%
100

"D ® ®O H O® OB O

Bild 6.32  ProzeBfihrungsstrategie Linearisierung an der Verbindung Kopfschiene
- A-Sédule - Dachrahmen
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Die Auswertung der Bearbeitungsergebnisse an den Verbindungen Kopfschiene -
A-Séule und A-Séule - Dachrahmen lieferte als Ergebnis jeweils Porenfreiheit der
SchweiBnaht unabhéngig von der Bauteilkontur an der Probenentnahmestelle.

Neben der Porenbildung wurde in Querschliffen die SchweiBnahtdicke ausgewertet.
An der Verbindung I-Naht am UberlappstoB wurde hierbei ein EinfluB der Blechdicke
des auf der Strahleintrittsseite positionierten Werkstlickes auf die erzielbare SchweiB-
nahtdicke festgestelit.

Bindefehler Al Ak V"
3
<
£ 2 0]
e 3 oy
e mm k= Kopfschiene (t,=0,7mm) 2
S a A-Saule (t,=1,2mm) 2
] 2 - c
5 = CO,-Laser; P=2,2kW 2
& 3 v=3,5m/min; z=+1mm g
[ @ )
E ool o2 D &
O nC) D
@ 08t ——— -4 _AG5 - - - c
A
J7 00t St A - 5
A
1t T 1 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 mm 0.8

Spaltweite —>

Bild 6.33  I-Naht am UberlappstoB3; SchweiBnahtdicke an der Verbindung Kopf-
schiene - A-Saule (Strahleintritt iber Kopfschiene)

Bild 6.33 zeigt die Auswertung der Schwei3nahtdicke fir ein strahlseitig positioniertes
Blech der Dicke t=0,7mm. Unterhalb einer Fligespaltweite von etwa b_.=0,27mm kann
ein naherungsweise linearer Zusammenhang zwischen der Figespaltweite und der
erzielbaren SchweiBnahtdicke innerhalb der Bewertungsgruppen B und C festgestellt
werden. Oberhalb einer Flgespaltweite von etwa b,=0,34mm treten abgesehen von
einer Ausnahme ausschlieBlich Bindefehler (das heiBt h,,,=0mm) auf.

Die Auswertung der Bearbeitungsergebnisse fiir einen Strahleintritt iber eine Blech-
dicke von t=1,2mm zeigt, wie in Bild 6.34 dargestellt, ebenso einen linearen Zusam-
menhang zwischen Flgespaltweite und SchweiBnahtdicke. Jedoch bei einer gegen-
Uber Bild 6.33 signifikanten Verschiebung der Grenzwerte und Qualitatsstufen.
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Bindefehler .
A-Saule (t,=1,2mm)
Dachrahmen (t,=1,0mm) =
=
£ ®
£ [} Q
£ o a
e =
g mm cl:_i g)
S = 2
% CO,-Laser; P=2,2kW 5 2
& =2,5m/min; z=+2mm o g
o) 2 >D 3
2 0.7t -N o
S ] D
@ 08t - - -5 -
0.9t A - -
B
1t T T T T T T
0 0.2 0.4 06 mm 0.8
Spaltweite —>
Bild 6.34  I-Naht am UberlappstoB3; SchweiBnahtdicke liber der Fiigespaltweite an

der Verbindung A-Sédule - Dachrahmen (Strahleintritt (iber A-Séule)

Tabelle 6.1 faBt die unterschiedlichen, erzielbaren Qualitatsklassen der SchweiBnaht-
dicke und deren Grenzwerte bezogen auf die Spaltweite zwischen den Fugepartnern
bei den untersuchten Blechdicken auf der Strahleintrittsseite in einer Gegeniber-
stellung zusammen.

Qualitatsklassen der SchweiBnahtdicke und
zugehorige Fugespaltweiten

Blechdicke Strahleintritt B c D Bindefehler
0,7mm < 0,08mm < 0,27mm entfallt > 0,34mm
1,2mm < 0,2mm < 0,42mm < 0,54mm > 0,65mm

Tabelle 6.1 Gegenlberstellung der Fligespaltweiten und der erzielbaren Qualitéits-
bewertungsruppen bei Strahleintritt iber unterschiedliche Blechdicken

Die ausgewerteten Bearbeitungsergebnisse fiir die Verbindung A-Saule - Dachrah-
men sind in Bild 6.35 unter Berucksichtigung der Bauteilkontur an der Probenent-
nahmestelle dargestellt. Hier zeigt sich, daB ein EinfluB der Bauteilkrimmung an der
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Probenentnahmestelle auf die Fertigungsqualitat nicht festgestellt werden kann. Die
Fertigungsqualitat der SchweiBBverbindung hangt ausschlieBlich von der Flgespalt-
weite und nicht von der Kontur des Bauteils an der Probenentnahmestelle ab. Dies
wurde analog auch fir die Verbindung Kopfschiene - A-S&ule festgestellt. Ein Zusam-
menhang zwischen Bauteilkrimmung und Fertigungsqualitat kann nur dahingehend
nachgewiesen werden, daf3 der sich zwischen den Werkstlcken einstellende Fuige-
spalt durch die Abstimmung der Bauteilkonturen zueinander sowie deren Fertigungs-
toleranzen als Randbedingung fir die Bearbeitung vorgegeben ist.

Bindefehler
A-Séule (t,=1,2mm)
Dachrahmen (t,=1,0mm) =
2
0 AuBenradius 5mm :QC_>
&£ m ® Innenradius 5mm § g
2 * Gerade Naht o s
S 2 2
<= CO,-Laser; P=2,2kW 5 o
[ %)
& v=2,5m/min; z=+2mm o £
[ 38 >D ¢
2 0.7t 1 N S
S o D o
@ 0.8t : R A T T
C
0.9t § - _
B
1t i \ T T M T T T
0 0.2 0.4 0.6 mm 0.8
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Bild 6.35  I-Naht am Uberlappsto3; SchweiBnahtdicke fiir unterschiedliche Werk-
stlickkonturen an der Probenentnahmestelle

Aus den geschilderten Ergebnissen an den Werksticken Kopfschiene - A-Saule und
A-Saule - Dachrahmen kann allgemein gefolgert werden, da3 die eingesetzte Prozef3-
fuhrungsstrategie Linearisierung geeignet ist, um diese und vergleichbare Blechform-
teile prozeBsicher zu fugen. Die Krimmungsradien der Werkstiicke treten hierbei
nicht als EinfluBgroBe fur die erzielbare Fertigungsqualitdt in Erscheinung, wie
Bild 6.35 zeigt. Als wesentliche EinfluBgréBe auf die Fertigungsqualtét dieser Verbin-
dung wird die Flugespaltweite ermittelt. Hierbei kann ein naherungsweise linearer
Zusammenhang zwischen der erzielbaren Schwei3nahtdicke und der Fligespaltweite
festgestellt werden. Die Toleranzbereiche, innerhalb derer bestimmte Bewertungs-
gruppen prozeBsicher eingehalten werden kénnen, sind insbesondere von der Blech-
dicke der Fugepartner auf der Strahleintrittsseite abhéngig. Dies zeigt der Vergleich
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der Grenzwerte fir die einzelnen Bewertungsgruppen fir Blechdicken auf der Strahl-
eintrittsseite zwischen t=0,7mm beziehungsweise t=1,2mm in Tabelle 6.1. Im Faile
der Blechdicke t=1,2mm verschieben sich die Grenzwerte fir die einzelnen Be-
wertungsgruppen auf etwa die doppelten Werte wie fiir die Blechdicke t=0,7mm. Im
Interesse einer hohen ProzeBsicherheit und einer ausreichenden Nahtdicke ist flir die
konstruktive Auslegung einer I-Naht am UberlappstoB demnach generell eine hohe
Blechdicke auf der Strahleintrittsseite vorzusehen sowie der Flgespalt méglichst
gering zu halten.

Die Bilder 6.36 bis einschlieBlich 6.40 zeigen Bearbeitungsbeispiele fir die beiden
untersuchten Blechdicken auf der Strahleintrittsseite bei unterschiedlichen Fligespalt-
weiten. Aus den jeweils dargestellten drei Querschliffen ist einer reprasentativ ausge-
wiéhlt und bewertet. Diese Ergebnisse verdeutlichen nochmals den bereits in der
Auswertung der Tabelle 6.1 gezogenen, alilgemeinen SchiuB3, daB fiir gleiche Flige-
spaltweiten bei Einsatz eines dickeren Bleches auf der Strahleintrittsseite ein Bearbei-
tungsergebnis mit héherer Fertigungsqualitat 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: Querschliff 1:
Verfahrweg
Querschliff 2:
Probenentnahme
Querschliff
Werkstoffpaarung: Querschliff 3:

ZStE 180 BH (t=1,2mm)
/ ZStE 180 BH (t=1,0mm)

Fugestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBfiihrungsstrategie:
entfallt, gerade Naht

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung Querschliff 3
Leistung: 2,2kW nach Tabelle 4.1:

Vorschub: 2,5m/min Nahtunterwélbung: -B-
Fokuslage: +2mm Nahtdicke: -B-
Arbeitsabstand: 11,5mm Poren: -B-
Arbeitsgas: Ar; 5,0//min (Fugespaltweite: 0,09mm

Bemerkungen:

Drei SchweiBnahte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle
Strahleintritt Uber A-Saule

Die Fugepartner wurden nicht geheftet

Die Fugepartner sind unbeschichtet

vyvyVvyy

Bild 6.36 Verbindung A-Séaule - Dachrahmen; I-Naht am UberlappstoB3; Gerade
Referenznaht
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

Probenentnahme
Querschliff

Werkstoffpaarung:
ZStE 180 BH (t=1,2mm)
/ ZStE 180 BH (t=1,0mm)
Fugestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBflhrungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 1:

Querschliff 2:

Querschliff 3:

Lasertyp: CO,-Laser
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 2,0m/min
Fokuslage: +2mm
Arbeitsabstand: 11,5mm
Arbeitsgas: Ar; 5,0//min

Bewertung Querschiliff 3
nach Tabelle 4.1:

Nahtunterwélbung: ->D -
Nahtdicke: -D-
Poren: -D-
(Fligespaltweite: 0,5mm)

Bemerkungen:

Strahleintritt Gber A-Saule

vVvyvyYyY

Drei SchweiBnahte im Querschliffe bei gleicher Probenentnahmestelle

Die Fugepartner wurden nicht geheftet
Die Fugeparter sind unbeschichtet

Bild 6.37 Verbindung A-Séule - Dachrahmen; I-Naht am Uberlappsto3; Innen-

kontur R=6mm
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

Probenentnahme
Querschliff

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

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

Flgestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzefBfiihrungsstrategie:
Linearisierung

Querschliff 1:

Querschliff 2:

Querschliff 3:

Lasertyp: CO,-Laser
Leistung: 2,2kW
Vorschub: 2,0m/min
Fokuslage: +2mm
Arbeitsabstand: 11,5mm
Arbeitsgas: Ar; 5,0/min

Bewertung Querschiliff 3
nach Tabelle 4.1:

Nahtunterwélbung: -C-
Nahtdicke: -B-
Poren: -B-
(Flugespaltweite: 0,18mm

Bemerkungen:

Strahleintritt Gber A-Saule

vVVvyyywy

Drei SchweiBnéahte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle

Die Fugepartner wurden nicht geheftet
Die Fugepartner sind unbeschichtet

Bild 6.38 Verbindung A-Séule - Dachrahmen; I-Naht am Uberlappsto3; AuBen-

kontur R=5mm
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Bearbeitungsbeispiel:

Fotografierter Verfahrweg
Bereich
/
_
Probenentnahme
Querschliff

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

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

Flgestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBfuhrungsstrategie:

Querschliff 1:

Querschliff 2:

Querschliff 3:

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

Bemerkungen:

> Drei SchweiBnéhte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle
> Strahleintritt Uber Kopfschiene
> Die Fugepartner wurden nicht geheftet
> Die Fugepartner sind unbeschichtet
Bild 6.39  Verbindung Kopfschiene - A-Séule; I-Naht am UberlappstoB3; Innen-

kontur R=7,5mm
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Bearbeitungsbeispiel:

Fotografierter Verfahrweg
Bereich

|

Probenentnahme
Querschliff

Werkstoffpaarung:
ZStE 180 BH (t=0,7mm)
/ ZStE 180 BH (t=1,2mm)
Flgestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBfiihrungsstrateqgie:

Querschliff 1:

Querschliff 3:

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

Bemerkungen:

Strahleintritt iber Kopfschiene

vvyyy

Drei SchweiBnéhte im Querschliff bei gleicher Probenentnahmestelle

Die Fugepartner wurden nicht geheftet
Die Fugepartner sind unbeschichtet

Bild 6.40 Verbindung Kopfschiene - A-Séule; I-Naht am UberlappstoB3; AufBen-

kontur R=9mm
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6.3.2.2 Kehinaht am UberlappstoB

Die Untersuchungen zur Verbindung der Werkstiicke Kopfschiene - A-Saule - Dach-
rahmen in der Kehlnaht am UberlappstoB wurden mit sowie ohne Einsatz von Zusatz-
werkstoff durchgefiihrt. Fur die Bearbeitung ohne Zusatzwerkstoff wurde die ProzeB-
fuhrungsstrategie Linearisierung entsprechend Bild 6.32 eingesetzt. Die Prozeffiih-
rung fur das LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff wurde durch Laserleistungs-
reduzierung an den komplexen Konturabschnitten und eine spaltweitenabhéangig
programmierte Zugabe von Zusatzwerkstoff realisiert.

An keinem der Bearbeitungsbeispiele unabhéngig davon, ob mit oder ohne Zusatz-
werkstoff gearbeitet gefiigt, wurden Poren in der SchweiBBnaht festgestellt. Als
wesentliches Qualitatsmerkmal der Verbindung wird im folgenden die SchweiBBnaht-
dicke diskutiert.

Fur die Ausfuhrung der SchweiBBverbindung Kopfschiene (t=0,7mm) - A-Saule
(t=1,2mm) in der Kehinaht am UberlappstoB stand eine Nahtfolgesensorik zur Sicher-
stellung der korrekten lateralen Strahlposition zur Fligestelle nicht zur Verfigung.
Ohne Einsatz von Zusatzwerkstoff konnten an dieser Verbindung nur Ergebnisse er-
zZielt werden, die bereits bei Spaltweiten unter 0,1mm Bindefehler aufwiesen. Dies
wird auf die ungentigende Genauigkeit der lateralen Positionierung des Laserstrahls
zur Flgestelle und die geringe Blechdicke des oben liegenden, diinneren Bleches zu-
rickgefuhrt. Die Ungenauigkeit in der Positionierung, die einerseits durch die vari-
ierenden Bauteilabmessungen andererseits durch die eingesetzte flexible, nicht form-
gebundene Spanntechnik verursacht wurde, kénnte durch den Einsatz einer Naht-
folgesensorik kompensiert und damit die erzielbare Fertigungsqualitat dieser Verbin-
dung verbessert werden [88, 171]

Der Schwerpunkt der Untersuchungen wurde aus den oben genannten Griinden bei
der Verbindung Kopfschiene - A-Séule auf das LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerk-
stoff gelegt. Die aufgrund der Fertigungstoleranzen der Bauteile Uber die Schweif3-
nahtlange unterschiedlich auftretenden Spaltweiten zwischen den Werkstlicken wur-
den fur jede SchweiBverbindung in der programmierten Drahtférdergeschwindigkeit
beriicksichtigt, um ein Uberbriicken des Fiigespaltes durch den Zusatzwerkstoff
sicherzustellen. Eine Ubersicht iiber die hierbei erzielte Fertigungsqualitit an der Ver-
bindung Kopfschiene - A-Saule fir das Merkmal SchweiBnahtdicke zeigt Bild 6.41.
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Bindefehler
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Bild 6.41  Kehinaht am UberlappstoB; SchweiBnahtdicke in Abhéngigkeit von der
Fligespaltweite fiir die Verbindung Kopfschiene - A-Séule

Wie oben gezeigt, ist durch eine spaltweitenabhéngige Zufilhrung von Zusatzwerk-
stoff entlang der gesamten Bauteilkontur eine sichere SchweiBverbindung zwischen
Kopfschiene und A-Saule erzielbar. Bis hin zu einer Fugespaltweite von 1,0mm sind
SchweiBnahtdicken hoher Qualitat zu realisieren, die innerhalb der Bewertungsgruppe
B liegen. Die unregelmaBig auftretenden, auBerhalb der Bewertungsgruppe B liegen-
den Bearbeitungsergebnisse sind auf die bereits beschriebene, mangelnde Sicherheit
der lateralen Positionierung zwischen Laserstrahl und Fugestelle zuriickzufiihren.
Diese kénnen fir eine Fertigung durch Einsatz einer geeigneten Nahtfolgesensorik
verhindert werden.

Die Zugabe von Zusatzdraht in groBen Mengen, wie sie fir das SchlieBen von Fige-
spaltweiten im Bereich bis zu bi=1mm erforderlich ist, hat jedoch wesentlich ver-
breiterte SchweiBnéhte zur Folge. Ein Beispiel hierfiir zeigt Bild 6.42.
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfohrweg

Fotografierter
Bereich

A

Probenentnahme
Querschliff

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

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

SG 2, @ 0,6mm

Fugestellenvorbereitung:

Scherschneiden

Strahleintritt:

Strahlaustritt:

Lasertyp: CO,-Laser Bewertung nach Tabelle 4.2;

Leistung: 2,2kW

Vorschub: 1,8m/min Nahtdicke: -B-

Drahtvorschub: 2,5m/min Poren: -B-

Fokuslage: +2mm (Fligespaltweite: 0,8mm)

Arbeitsgas: Ar; 5,0l/min

Bemerkungen:

> Zufuhrung des Zusatzwerkstoffes aus Zuganglichkeitsgriinden unter 45°
im 90°-Winkel seitlich zur Vorschubrichtung

> Strahleintritt iber Kopfschiene senkrecht zur Werkstiickoberflache
Die Flgepartner wurden nicht geheftet

> Die Flgepartner sind unbeschichtet

Bild 6.42  Kopfschiene - A-Séule; Kehinaht am UberlappstoB3 mit Zusatzwerkstoff;
AufBenkontur R=5mm
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Bild 6.43 zeigt die erzielte Fertigungsqualitat abhéangig von der Bauteilkontur an der
Probenentnahmestelle. Die Unterschiede der Fertigungsqualitét treten unabhangig
von der Bauteilkontur an der Probenentnahmestelle auf. Dies wird als ein weiterer
Hinweis darauf gesehen, daB3 die Unterschiede in der Fertigungsqualitat auf auBere
Einflusse, wie die lateralen Positionsabweichungen zwischen Laserstrahl und Fu-
gestelle am Bearbeitungsort, zuriickzufihren sind und durch den Einsatz einer
geeigneten Nahtfolgesensorik verhindert werden kénnen.
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£ ()]
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Bild 6.43  A-Sé&ule - Kopfschiene; Kehinaht am UberlappstoB3 mit Zusatzwerkstoff;
SchweiBnahtdicke und Fligespaltweite in Abhédngigkeit von der Werk-
stlickkontur

Die Verbindung Dachrahmen (t=1,2mm) - A-Séule (t=1,0mm) in der Kehinaht am
UberlappstoB wurde mit und ohne Zugabe von Zusatzwerkstoff gefiigt. Bereits ohne
die Zugabe von Zusatzwerkstoff konnten infolge der Blechdicke von t=1,2mm auf der
Strahleintrittsseite bis zu einer Flgespaltweite von b=0,6mm im allgemeinen
SchweiBverbindungen mit einer SchweiBnahtdicke innerhalb der Bewertungsgruppe
B erzielt werden, wie Bild 6.44 zeigt. Auch an diesen Ergebnissen wird eine Streu-
ung der ermittelten Werte fir die SchweiBnahtdicke festgestellt, die sich unabhéangig
von der Spaltweite zwischen den Fligepartnern einstellt.

Analog zu den Ergebnissen an der Verbindung Kopfschiene - A-Saule wird auch an
der Verbindung A-Séaule - Dachrahmen keine Abhéangigkeit der Bearbeitungsqualitat
von der Bauteilkrimmung am Werkstiick festgestellt.
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Bild 6.44  A-Séule - Dachrahmen; Kehinaht am UberlappstoB3; SchweiBnahtdicke
in Abhédngigkeit von der Spaltweite zwischen den Fligepartnern

An der Verbindung A-Saule - Dachrahmen wurde ebenfalls eine Bearbeitung mit
fugespaltweitenabhangiger Zugabe von Zusatzwerkstoff durchgefihrt. Anders als an
der Verbindung Kopfschiene - A-Séule, die infolge der geringen Blechdicke der Kopf-
schiene von t=0,7mm erst durch die Zugabe von Zusatzwerkstoff prozeBsicher bear-
beitet werden kann, verandern sich weder die erzielbare Fertigungsqualitat noch die
ProzeBsicherheit an der Verbindung A-Séaule - 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
SchweiBnahtdicke festgestellt. Mit Ausnahme weniger AusreiBer liegt das Gros der
erzielten Werte fur die SchweiBnahtdicke bis zu der untersuchten Spaltweite von
b,=0,8mm stabil innerhalb der Bewertungsgruppe B (Siehe Bild 6.45). Diese Quali-
tatsstufe wurde an allen untersuchten Stellen der SchweiBverbindung erreicht, un-
abhiangig ob AuBen- oder Innenkontur oder gerader Konturabschnitt. Die Streuung
der Werte selbst wird auch hier auf die Unsicherheit in der lateralen Positionierung
infolge der fehlenden Nahtfolgesensorik zuriickgefihrt.
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Bild 6.45  A-Séule - Dachrahmen; Kehlnaht am Uberlappsto3 ohne beziehungs-
weise mit Zusatzwerkstoff, Schweif3nahtdicke in Abhédngigkeit von der
Spaltweite zwischen den Flgepartnern

Anhand der geschilderten Ergebnisse kann analog zur I-Naht am UberlappstoB auch
fur die Kehlnaht am UberlappstoB die aligemeine Feststellung abgeleitet werden, daB
die Sicherheit des SchweiBprozesses mit steigender Dicke des auf der Strahleintritts-
seite positionierten Bleches zunimmt. Es wurde festgestellt, daB bei einer Blechdicke
von t=0,7mm in der Kehinaht am UberlappstoB nur durch die Zugabe von Zusatz-
werkstoff prozeBsicher geschweif3t werden kann. Dies wird auf das Zusammenwirken
von Fuigespalten und unsicherer lateraler Positionierung zuriickgefihrt. Um eine kor-
rekte laterale Positionierung in der Fertigung sicherzustellen wird deshalb der Einsatz
einer Nahtfolgesensorik empfohlen.

Fir die untersuchte Blechdicke von t=1,2mm auf der Strahleintrittseite wurden un-
terhalb einer Flgespaltweite von b=0,5mm mehrheitlich SchweiBnéhte erzielt, die
hinsichtlich der SchweiBnahtdicke der Qualitatsstufe B zuzuordnen sind. Einzelne
AusreiBer schlechterer Bearbeitungsqualitat werden auf Fehler in der lateralen Posi-
tionierung zurtickgefuhrt. Oberhalb einer Fiigespaltweite von b;=0,5mm werden zwar
noch Ergebnisse der Qualitatsstufe B erreicht, die Sicherheit dieser Bearbeitungs-
qualitat fur Fugespaltweiten dieser GréBenordnung 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 fuhrte fir die Blechdicke t=1,2mm auf der Strahlein-
trittsseite nicht zu einer wesentlichen Verbesserung der SchweiBnahtqualitat und
ebensowenig zu einer signifikanten Reduzierung der Streuung der ermittelten Quali-
tatsmerkmale. Zur Uberbriickung der aufgetretenen Fiigepalte ohne wesentliche
QualitatseinbuBen scheint mit dieser Blechdicke ausreichend Material zur Verfugung
zu stehen. Die Bauteilkontur an der Probenentnahmestelle, das hei3t AuBen- oder
Innenkontur oder Gerade, wurde nicht als EinfluBgréBe auf die erzielbare Fertigungs-
qualitat ermittelt.

6.3.3 Heckklappenverbindung: Bérdelnaht

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 erlautert, wurde an der Bearbeitungsaufgabe Heckklap-
penverbindung die erzielbare Fertigungsqualitat einer SchweiBnaht mit besonderen
Anforderungen an die SchweiBnahtoberfliche und die Oberflachengestalt der Fi-
gestelle untersucht.

Programmierter
Verfahrweg

Bild 6.46  Anstellwinkel des Bearbeitungskopfes fiir die Bearbeitung der Heckklap-
penverbindung

Die Bearbeitung ist durch die eingeschrankte Zugénglichkeit fir den Laserstrahl in-
folge der in Bild 5.6 erkennbaren Stufe zwischen den beiden Werkstiicken gekenn-
zeichnet. Um die Verbindung trotzdem realisieren zu kénnen muB eine Bearbeitungs-
bahn mit den in Bild 6.46 dargestellten Anstellwinkeln programmiert werden. Die Be-
arbeitbarkeit von Bordelndhten mit Zugabe von Zusatzwerkstoff und mit einem An-
stellwinkel von 37° gegen die SchweiBrichtung wurde in Vorversuchen nachgewiesen.
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Das SchweiBen der Heckklappenverbindung erfolgte unter Anwendung der Strategie
Leistungsreduzierung. Die Bearbeitung erfolgt aus Griinden der Zugénglichkeit mit frei
aus dem Bearbeitungskopf tretendem Laserstrahl und auf dem Drahtzufthrrohrchen
applizierter Schutzgaszufihrung.

Die Bewertung der Fertigungsqualitat dieser Heckklappenverbindung wird anhand des
Auftretens von Oberflachenporen und eines gleichméaBigen, kerbenfreien Uberganges
zwischen SchweiBnaht und Grundwerkstoff auf der Strahleintrittsseite vorgenommen.

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

Fotografierter Verfahrweg
Bereich

/

V\ Querschliff:

Probenentnahme
Querschliff

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

Zusatzwerkstoff:
SG 2, D 0,6mm

ProzeBfuhrungsstrateqgie:
entfallt, gerade Naht

Lasertyp: CO,-Laser Auftreten von Einzelmerkmalen:
Leistung: 1,52kW

Vorschub: 2,5m/min Oberflachenporen: -keine-
Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: -keine-
Fokuslage: +1mm Einbrandkerben: -keine-
Arbeitsgas: Ar; 12,51/min

Bemerkungen:
Zufiihrung des Zusatzwerkstoffes schleppend unter 55°

Strahlpositionierung in Fugenmitte
Die Fugepartner wurden nicht geheftet
Die Flugepartner sind unbeschichtet

v

vYyy

Bild 6.47  Heckklappenverbindung; Bérdelnaht mit Zusatzwerkstoff; Gerade Refe-
renznaht
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Bearbeitungsbeispiel: Strahleintritt:

Verfahrweg Fotografierter

‘ " Bereich

Querschliff:

Probenentnahme
Querschliff

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

Zusatzdraht:
SG 2, @ 0,6mm

ProzeBfuhrungsstrateqgie:
Leistungsreduzierung

Lasertyp: CO,-Laser Auftreten von Einzelmarkmalen:
Leistung: 1,14kW

Vorschub: 2,5m/min Oberflachenporen: -keine-
Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: -keine-
Fokuslage: +1mm Einbrandkerben: -keine-
Arbeitsgas: Ar; 12,5/min

Bemerkungen:

> Zufuhrung des Zusatzwerkstoffes schleppend unter 55°
Strahlpositionierung in der Fugenmitte

Die Fugepartner wurden nicht geheftet

Die Fugepartner sind unbeschichtet

vYyy

Bild 6.48  Heckklappenverbindung; Bérdelnaht mit Zusatzwerkstoff; AuBenkontur
R=10mm
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Bearbeitungsbeispiel:

“Bereich

Verfahrweg Fotografierter

Probenentnahme
Querschliff

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

Zusatzwerkstoff:
SG 2, @ 0,6mm

ProzeBfilihrungsstrategie:
konventionell

Strahleintritt:

Querschliff:

Lasertyp: CO,-Laser Auftreten von Einzelmerkmalen:

Leistung: 1,52kW

Vorschub: 2,5m/min Oberflachenporen: -keine-

Drahtvorschub: 2,0m/min Poren: -keine-

Fokuslage: +2mm Einbrandkerben: -keine-

Arbeitsgas: Ar; 12,5//min

Bemerkungen:

> Zuftihrung des Zusatzwerkstoffes unter 55°

> Veranderung des Anstellwinkels Gber den Radius von stechend 37° nach
schleppend 13°; seitlicher Anstellwinkel 12°

> Strahlpositionierung in Fugenmitte

> Die Fugepartner sind unbeschichtet und wurden nicht geheftet

Bild 6.49  Heckklappenverbindung; Bérdelnaht mit Zusatzwerkstoff; Innenkontur

R=19mm
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Die Bearbeitungsaufgabe, die Bérdelnaht an einer Heckklappenverbindung mit einer
gleichmaBigen Fillung des Kerbgrundes, einem Ubergang SchweiBnaht - Grund-
werkstoff ohne Einbrandkerben sowie einer SchweiBnaht ohne Oberflachenporen zu
verschweiBen, konnte an den zur Verfiigung stehenden Bauteilen mit Erfolg realisiert
werden. Die Anforderungen an die Fligestelle wurden auch in den Bereichen der
SchweiBnaht erfiillt, die durch kleine Krimmungsradien und infolge der Bauteilgestalt
mit eingeschréankter Zuganglichkeit unter nicht idealen Randbedingungen (Siehe Bild
6.46) bearbeitet werden muf3ten.

Die Auswertung der an funf zur Verfligung stehenden Werkstlicken hergesteliten
SchweiBnahte wurde an einem exemplarischen Bauteil an unterschiedlichen Proben-
entnahmestellen durchgefiuhnt. Hierbei wurden insbesondere die Stellen der Bauteil-
kontur auf die Einhaltung der geforderten Qualitétskriterien untersucht, die kleine
Krimmungsradien aufweisen. Das erzielbare Ergebnis an der AuBenkontur mit einem
Kriimmungsradius R=10mm zeigt Bild 6.48. In Bild 6.49 ist das Ergebnis an der
Innenkontur mit einem Krimmungsradius R=19mm dargestellt. Hierzu im Vergleich
zeigt Bild 6.47 das Bearbeitungsergebnis einer geraden Referenznaht am gleichen
Bauteil.

Ein Vergleich der Bearbeitungsergebnisse bestatigt die gleichbleibende Erfullung der
bereits genannten Qualitdtsanforderungen an die SchweiBnahtoberflache und die
SchweiBnahtausbildung iber die gesamte Bauteilkontur. Dagegen wird fir die unter-
schiedlichen Bauteilabschnitte in den Querschliffen eine variierende EinschweiBtiefe
festgestellt. Diese Ubersteigt jedoch immer deutlich die Blechdicke. Die unterschied-
liche Einschweif3tiefe kann auf verschiedene Ursachen zurlickgefihrt werden.

Fur Bereiche mit senkrecht zur SchweiBrichtung einfallendem Laserstrahl sind
aufgrund der veranderten geometrischen Verhaltnisse hdhere EinschweiBtiefen fest-
zustellen als im Bereich eines Anstellwinkels von 37° zur SchweiBrichtung (nicht dar-
gestellt). Die extreme EinschweiBtiefe an der AuBenkontur zu Beginn der Stufe im
Bauteil (Siehe Bild 6.48) ist nicht reprasentativ fur diese Bauteilkontur und muB auf
UnregelmaBigkeiten in der Ausbildung des Fligespaltes zuriickgefiihrt werden. Diese
wiederum kénnen aus der Bauteilherstellung erklart werden. Die Formgebung dieser
Prototypen-Werkstucke erfolgte durch Treiben mit dem Handhammer und hinterlie3
im Bereich der AuBenkontur bei jeweils beiden Werkstiicken an der Flanschinnen-
flache eine sehr unregelmaBige Oberflache. Hierdurch resultieren trotz gleichméaBig
Uber die gesamte Bauteilkontur wirkenden Spannkrafte punktuelle Fiigespalte im
Flansch, die zu einem unterschiedlich tiefen Eindringen des Strahls in den Flansch
fuhren. Im untersuchten Bauteilabschnitt hat ein solcher Spalt im Bereich des
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Flansches zu einer entsprechend hohen EinschweiBtiefe gefuhrt.

Die Analyse der erzielten Ergebnisse unter den fir dieses Werkstiick spezifischen
Randbedingungen erlaubt den allgemeinen SchluB3, daf3 hohe Qualtatsanforderungen
an das LaserstrahischweiBen bei entsprechend geeigneter ProzeBfiihrung auch unter
nicht idealen konstruktiven Bedingungen erzielbar sind. Hierzu dirfen jedoch grund-
satzliche Forderungen fir die Verfahrensdurchfihrung nicht verletzt werden, wie bei-
spielsweise die Zugénglichkeit des Strahls an die Fligestelle [50]. Im gezeigten Fall
konnte die Bearbeitung ohne konstruktive Anderungen am Werkstiick durchgefiihrt
werden. ldeale Fertigungsbedingungen fur das LaserstrahlschweiBen, wie freie Zu-
génglichkeit des Laserstrahls und des Zusatzwerkstoffes an die Fligestelle, miiBten
jedoch erst durch ein lasergerechtes Redesign hergestellt werden.

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

Die Untersuchungen an den Konturelmenten zum SchweiBen mit dem in Abschnitt
5.1 beschriebenen Fertigungssystem 1kW-cw-Nd:YAG-Laser und Industrieroboter
wurden mit den in Abschnitt 5.2 erlauterten ProzeB3flhrungsstrategien Bearbeitung mit
Anstellwinkeln und Linearisierung durchgefihrt. Beispielhafte Bearbeitungsergebnisse
fur die Bearbeitung mit Anstellwinkeln zeigen die Bilder 6.50, 6.51 und 6.52. Diese
ProzeBfuhrungsstrategie kann hier eingesetzt werden, da in Vorversuchen gezeigt
wurde, daB, anders als bei der CO,-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 Bauteilkrimmung sicherzustellen. Porenbildung
in der SchweiBnaht ist bei diesem Anstellwinkel nicht zu erwarten [38].
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Bearbeitungsbeispiel:

Verfahrweg

Fotografierter Probenentnahme
Bereich Querschliff

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

Flgestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

ProzeBfuhrungsstrateqie:
Anstellen Bearbeitungskopf

Strahleintritt:

Strahlaustritt:

Querschliff:

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:

Leistung: cw; 0,9kW

Vorschub: 1,2m/min Nahtunterwélbung: -B-

Fokuslage: Omm Nahtunterwélbung: -B-

Arbeitsabstand: 4mm Poren: -B-

Arbeitsgas: Ar; 1,0bar (Kantenversatz: -B-)

Bemerkungen:

> Keine Auswirkungen des Anstellwinkels infolge geringer Vorschub-
geschwindigkeit

> Bruchgefahr fur die Lichtleitfaser bzw. der AnschluBelemente durch
Kraftangriff infolge hoher Beschleunigung bei der Umorientierung

> Die Fugepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.50  AuBenkontur R=10mm; I-Naht am Stumpfsto3; Anstellen des Bearbei-

tungskopfes
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Bearbeitungsbeispiel: Strahleintritt:

Verfahrweg

Strahlaustritt:

Fotografierter Probenentnahme
Bereich Querschliff
Werkstoffpaarung (je t=0.88mm): Querschliff:

DC06+Z140 / DC06+Z140

Fligestellenvorbereitung:
Laserstrahlbrennschneiden

ProzeBfuhrungsstrategie:
Anstellen Bearbeitungskopf

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:
Leistung: cw; 0,9kW

Vorschub: 1,2m/min Nahtunterwélbung: -B-
Fokuslage: Omm Nahtiiberh6hung: -B-
Arbeitsabstand: 4,0mm Poren: -B-
Arbeitsgas: Ar; 1,0bar (Kantenversatz: -D-)

Bemerkungen:

> Keine Auswirkungen des Anstellwinkels infolge geringer Vorschub-
geschwindigkeit

> Bruchgefahr fur die Lichtleitfaser bzw. der AnschluBelemente durch
Kraftangriff infolge hoher Beschleunigung bei der Umorientierung

> Die Flugepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.51  AuBenkontur R=10mm; |-Naht am Stumpfsto3; 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 SchweiBen mit dem Nd:YAG-Laser, gegeniiber
den mit dem CO,-Laser gefigten Verbindungen jeweils eine deutlich breitere
SchweiBnaht auf. Diese veranderte SchweiBnahtbreite ist zum einen auf den héheren
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 zurickzufihren.

Die Arbeitsbeispiele in den Bildern 6.50 und 6.51 zeigen am Beispiel eines Kriim-
mungsradius von R=10mm, daB die Bearbeitung mit Anstellwinkeln dann zur Sicher-
stellung einer gleichbleibenden Fertigungsqualitdt an Bauteilkonturen mit kleinen
Krimmungsradien eingesetzt werden kann, wenn bereits ausgefihrten Voraus-
setzungen fiur ein Bearbeitungsergebnis hoher Qualitdt nicht verletzt werden. Die
gleichbleibende Fertigungsqualitat kann in den beschriebenen Fallen erzielt werden,
weil der Grenzanstellwinkel fir Porenbildung von 30° (Siehe Abschnitt 5.2.4) nicht
Uberschritten wird.Ein Anstellen des Bearbeitungskopfes vor beziehungsweise nach
der Bauteilkrimmung von 22° stellt sicher, daB eine gleichbleibende TCP-Geschwin-
digkeit im Bereich der Bauteilkrummung aufrechterhalten werden kann und sich die
bekannten Fehlererscheinungen infolge einer erhdhten Streckenenergie nicht
einstellen.

Die erzielten Ergebnisée wurden fir die Bearbeitung mit Anstellwinkeln auch an
Krimmungsradien von R=2mm sowie an Konturfolgen umgesetzt. Die Bearbeitungs-
beispiele in Bild 6.52 zeigen die Fertigungsqualitdt an einer Folge von AuBen- /
Innen- / und AuBenkontur mit einem Krimmungsradius von jeweils R=2mm. Auch fir
diese Konturfolge kann durch die Bearbeitung mit Anstellwinkeln ein Bearbeitungs-
ergebnis hoher Fertigungsqualitat erzielt werden.

Der eingestelite Anstellwinkel von 22° wurde als anlagenspezifische GroBe ermittelt,
die ein gleichmaBiges Bearbeitungsergebnis auch an den untersuchten Krimmungs-
radien R=10, R=5 und R=2mm sicherstellt. Aus den vorgestellten Ergebnissen kann
auch fir das eingesetzte Nd:YAG-Lasersystem der allgemeine SchiuB gezogen
werden, daB die ProzeBfuhrungsstrategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln dann zu
einem Bearbeitungsergebnis hoher Fertigungsqualitat fihrt, wenn die genannten
Voraussetzungen fur ein qualitativ hochwertiges SchweiBergebnis beriicksichtigt
werden. Hierzu gehort beispielsweise das Einhalten eines maximalen Anstellwinkels
von 30°, um Porenbildung in der SchweiBnaht zu verhindern.
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Bearbeitungsbeispiel:

Fotografierter
Bereich

7O\ Verfahrweg

Probenentnahme
Querschliff

Werkstoffpaarung (je t=0.88mm):
DC04 / DC04

Fugestellenvorbereitung:
Randverformung plan
geschliffen, olfrei

ProzeBfihrungsstrateqgie:
Anstellen Bearbeitungskopf

Strahleintritt:

Strahlaustritt:

Querschliff:

(stechend bzw. schleppend)

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach DIN 8563 T11:

Leistung: cw; 0,9kW

Vorschub: 1,2m/min Nahtunterwélbung: -D-

Fokuslage: omm Poren: -B-

Arbeitsabstand: 4,0mm Kantenversatz: -B-

Arbeitsgas: Ar; 1bar

Bemerkungen:

> Die Flugepartner wurden mit einer zuséatzlichen seitlichen AnpreBkraft zur
Sicherstellung eines technischen Nullspaltes beaufschlagt

> Die Flugepartner wurden nicht geheftet

> Maximaler Anstellwinkel zur Bearbeitung der Radienkombination jew. 40°

Bild 6.52

AuBen- und Innenkonturen mit jeweils R=2mm; I-Naht am Stumpfstof3;

Anstellen des Bearbeitungskopfes
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Far die ProzeBfiihrungsstrategie Bearbeitung mit Anstellwinkeln wurde beim einge-
setzten Nd:YAG-Lasersystem jedoch ein wesentlicher EinfluBfaktor bestimmt, der die
allgemeine Bearbeitbarkeit von Konturen mit kleinen Krimmungsradien einschrankt
und sich auf die erzielbare Fertigungsqualitat auswirkt: Die Fthrungsgenauigkeit des
eingesetzten Handhabungsgerates. Diesbeziiglich wurde bei dem Industrieroboter,
anders als bei der fir die Untersuchungen mit dem CO,-Laser eingesetzten Portalan-
lage, eine Abhangigkeit von der Raumlage und der Stellung der einzelnen Handha-
bungsachsen festgestellt. Wahrend 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 AuBenkontur mit
R=10mm, die jedoch unter Einbeziehung aller Handhabungsachsen zur Umorien-
tierung des Bearbeitungskopfes realisiert wurde. Durch die fir den Bewegungsablauf
des Industrieroboters erforderlichen Ausgleichsbewegungen beim Umfahren der dar-
gestellten AuBenkontur kommt es zu Abweichungen der tatsachlichen Istbahn von der
programmierten Sollbahn, die im gezeigten Fall einer AuBenkontur mit R=10mm im
Bereich mehrerer Zehntel Millimeter liegen und an einer I-Naht am Stumpfsto3 zu
einem Bindefehler fuhren.

programmierter
Verfahrweg

Bahnabweichung

tatsdchlicher
Verfahrweg

Foto rechts

Bild 6.53  Bahngenauigkeit an kleinen Krimmungsradien bei der Bearbeitung mit
Industrierobotern ohne Modifikation der ProzeBfiihrung

Neben der Raumlage des Bauteils und der Roboterachsenstellung zur Bauteilkontur
wirken sich bei der Bearbeitung mit Industrierobotern auch die Komplexitat der Kontur
auf die erzielbare Bahngenauigkeit und damit auf das Bearbeitungsergebnis aus. Bild
6.54 zeigt dies fUr konventionelle ProzefBflihrung bei Drehung um die Handachse an
einer AuBenkontur mit Krummungsradius R=2mm. Aufgrund der Ausgleichsbewe-
gungen und der hohen Achsgeschwindigkeit im Bereich der Bauteilkrimmung wurde
ein lateraler Versatz von 1,6mm festgestellt. Infolge einer erhdhten Streckenenergie
treten am Radius durch Uberhitzung der Schmelze Poren in der SchweiBnaht auf.
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Bearbeitungsbeispiel: Strahleintritt:

Verfahrweg

.

S

Fotografierter Probenentnahme
Bereich Querschliff

Werkstoffpaarung (je t=0.88mm): Querschiliff:
DCO04 / DC04

Fligestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBfuhrungsstrategie:
konventionell

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:
Leistung: cw; 0,9kW

Vorschub: 0,6m/min Nahtunterwélbung: -C-
Fokuslage: +0mm Nahtdicke: -B-
Arbeitsabstand: 4,0mm Poren: ->D -
Arbeitsgas: Ar; 1,0bar (Flugespaltweite: 0,37mm

Bemerkungen:

> Bruchgefahr fur die Lichtleitfaser sowie die AnschiuBelemente durch
Kraftangriff infolge hoher Beschleunigung bei der Umorientierung

> Lateraler Strahlversatz um 1,6mm durch Ausgleichsbewegungen des
Roboters im Radienbereich

> Die Fugepartner wurden nicht geheftet

Bild 6.54  AuBenkontur R=2mm; I-Naht am Uberlappsto3; Bearbeitung ohne Modi-
fikation der Prozef3fihrung
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Durch Anwendung der Strategie Linearisierung wird die Drehbewegung des Bearbei-
tungskopfes um das Konturelement vom SchweiBvorgang entkoppelt. Dadurch wird
verhindert, daB sich die wahrend der Umorientierungsbewegung des Bearbeitungs-
kopfes erforderlichen Ausgleichsbewegungen der Roboterachsen nicht als Stérquellen
fur die Bahngenauigkeit wahrend des Schwei3ens auswirken. Ein Bearbeitungs-
beispiel analog zu Bild 6.54 unter Anwendung der ProzeBflihrungsstrategie Linea-
risierung zeigt Bild 6.55. Ein seitlicher Versatz im Bereich der Bauteilkrimmung kann
nicht festgestellt werden. Versuche in unterschiedlichen Raumlagen und mit Beteili-
gung wechselnder Handhabungsachsen haben dariberhinaus gezeigt, daf3 die Pro-
zeBfuhrungsstrategie Linearisierung weitgehend unabhéngig von der Raumlage des
Bauteils gleichbleibend genau eingesetzt werden kann.

Die ProzeBfuhrungsstrategie Linearisierung erlaubt dariiberhinaus eine Drehbewe-
gung mit geringerer Bahngeschwindigkeit. Dadurch kann die Belastung fiir die Licht-
leitfaser und die entsprechenden AnschluBelemente reduziert und ein méglicher Aus-
fall dieser Systemkomponenten vermieden werden.

Bei der Bearbeitung von Konturen mit kleinen Krimmungsradien ist auch mit dem
Fertigungssystem Nd:YAG-Laser und 6-Achsen Industrieroboter die Problematik einer
gleichbleibenden Streckenenergie im Bereich der Bauteilkrimmung zu 16sen, um in
diesem Konturabschnitt ein Bearbeitungsergebnis mit gleichbleibender Fertigungs-
qualitat zu erzielen. Wie die beispielhaft geschilderten Ergebnisse gezeigt haben, ist
die Sicherstellung einer gleichbleibenden Fertigungsqualitit durch die Anwendung
von Strategien zur ProzeBfiihrung auch an gekrimmten Bauteilen méglich. Die Aus-
wah! der entsprechenden ProzeBflihrungsstrategie héngt hierbei von den anlagen-
technischen Gegebenheiten und den konstruktiven Randbedingungen der zu fagen-
den Werkstiicke ab. Bei der Bearbeitung mit dem Nd:YAG-Laser in Verbindung mit
einem Industrieroboter ist neben der Einhaltung einer gleichbleibenden Strecken-
energie jedoch zusatzlich die Problematik zu beachten, dafB die Fihrungsgenauigkeit
des Handhabungsgerétes bei der Bearbeitung von kleinen Krimmungsradien von der
Stellung des Industrieroboters zur Kontur sowie von der Stellung der Roboterachsen
im Raum abhangt [91, 102]. Diese Randbedingungen sind fir die Auswahl einer ge-
eigneten ProzeBuhrungsstrategie sowie bei deren Umsetzung in ein NC-Programm zu
beachten. Als weitgehend unabhangig von der Stellung des Roboters zum Werkstiick
wurde die Strategie Linearisierung ermittelt. Eine Bearbeitung mit adaptiver Optik mit
Nd:YAG-Lasern wurde nicht untersucht, da eine entsprechende Optik fur diesen
Lasertyp nicht zur Verfiigung stand.
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Bearbeitungsbeispiel: Strahleintritt:

Verfahrweg

Fotografierter Probenentnahme

Bereich Querschliff

Werkstoffpaarung (je t=0.88mm): Querschiliff:
DCo04 / DC04

Flgestellenvorbereitung:
Reinigung mit Tuch

ProzeBfiihrungsstrategie:
Linearisierung

Lasertyp: Nd:YAG-Laser Bewertung nach Tabelle 4.1:
Leistung: cw; 0,9kW

Vorschub: 0,6m/min Nahtunterwélbung: -D-
Fokuslage: Oomm Nahtdicke: -B-
Arbeitsabstand: 4,0mm Poren: -D-
Arbeitsgas: Ar; 1bar (Fugespaltweite: 0,2mm)

Bemerkungen:

> Minimierung der Bruchgefahr firr Lichtleitfaser und AnschluBelemente
durch langsame Umorientierung ohne Laserleistung

> Kein lateraler Strahlversatz im Bereich der komplexen Kontur

> Linearisierung unabhéngig von der Raumlage anwendbar

Bild 6.55  AuBenkontur R=2mm; I-Naht am UberlappstoB3; ProzeBfiihrungsstra-
tegie Linearisierung
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit untersucht die erzielbare Fertigungsqualitat beim 3D-Laser-
strahlschweiBen von kleinen Kriimmungsradien an Blechformteilen, dokumentiert
diese in ausgewahlten Beispielen und stellt Hinweise fir die lasergerechte Fertigung
von Blechformteilen vor. Hierzu werden die heute bekannten Voraussetzungen fir
qualitativ hochwertige Bearbeitungsergebnisse beim Laserstrahlschwei3en von Fein-
blechen zusammengefat und den prozeBtechnischen Randbedingungen der Bear-
beitung kleiner Krimmungsradien an Blechformteilen gegeniibergestellt. Geeignete
bestehende Richtlinien zur Qualitdtsbestimmung an laserstrahigeschwei3ten Verbin-
dungen des Typs |-Naht am Stumpfsto3 werden vorgestellt und notwendige Bewer-
tungsvorgaben zur Beurteilung der Schwei3nahtgite an I-Naht- und Kehlnahtverbin-
dungen am UberlappstoB erarbeitet. Damit stehen Bewertungsrichtlinien fiir die Be-
stimmung der Fertigungsqualitat der drei haufigsten Verbindungsarten fiir Blechteile
an Automobilkarosserien zur Verfigung.

Die Untersuchungen wurden sowohl an einfachen, durch Gesenkbiegen hergestellten
Konturelementen als auch an unterschiedlichen Realbauteilen aus Automobilkarosse-
rien durchgefiihrt. Zum Elnstz kamen einfache sowie héherfeste Tiefziehstéhle. Die
Bearbeitung wurde jeweils mit typischen, heute in der industriellen Fertigung einge-
setzten Laseranlagenkonzepten durchgefiihrt; einem 2,2kW CO,-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 ProzeBfuhrung beim 3D-Laserstrahlschwei3en von Konturen mit kleinen Kriim-
mungsradien vorgestellt und die hierfur erforderlichen systemtechnischen Vorausset-
zungen beschrieben. Diese ProzeBfilihrungsstrategien kommen unter unter-
schiedlichen Randbedingungen fiir die Bearbeitung der Verbindungen I-Naht am
StumpfstoB sowie |-Naht und Kehlnaht am UberlappstoB an den genannten Werk-
sticken zum Einsatz. Die Fertigungsqualitdt der hierbei erzielten SchweiBver-
bindungen wird nach den erarbeiteten Bewertungsrichtlinien beurteilt.

Die Betrachtung der erzielbaren Fertigungsqualitét der SchweiBverbindungen erfolgt
unter unterschiedlichen Gesichtspunkten. Beginnend mit der Bearbeitung einfacher
Formelemente werden grundséatzliche Aussagen uber die Einflisse der ProzeBfih-
rung auf das Bearbeitungsergebnis beim SchweiBen mit dem CO,-Laser abgeleitet.
Hierbei wurde festgestellt, daB die Anwendung geeigneter ProzeBflihrungsstrategien
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eine wesentliche Verbesserung der erzielbaren Fertigungsqualitat an Konturen mit
kleinen Krimmungsradien zur Folge hat. Gleichbleibende Fertigungsqualitit an
AuBen- sowie Innenkonturen konnte ungeachtet der Verbindungsart und mit hoher
ProzeBsicherheit unter anderem durch die Strategien Linearisierung und Bearbeitung
mit adaptiver Optik erzielt werden.

Der EinfluB der bauteilspezifischen Randbedingungen auf die Fertigungsqualitat von
CO,-LaserstrahlschweiBverbindungen wurde an Uberlappverbindungen an Karos-
serieteilen erarbeitet. Fir diese Untersuchungen kamen die ProzeBfihrungsstrategien
Linearisierung sowie die Bearbeitung mit Zusatzwerkstoff in Verbindung mit Laserlei-
stungsreduzierung zur Anwendung. Auch hier konnten durch den Einsatz der genann-
ten ProzeBflhrungsstrategien unabhéngig vom Krimmungsradius der Bauteilkonturen
Verbindungen hoher Fertigungsqualitat erzielt werden.

An den untersuchten Uberlappverbindungen an Karosserieteilen konnten die entste-
henden Imperfektionen in erster Linie auf Fligespalte zuriickgefiihrt werden, die aus
der mangelnden PaBgenauigkeit der Bauteile zueinander resultieren. Insbesondere
an der Verbindung Kehlnaht am UberlappstoB tritt zudem eine unsichere laterale
Positionierung zwischen Strahl und Fugestelle als Ursache von Imperfektionen in Er-
scheinung, die jedoch durch den Einsatz einer geeigneten Nahtfolgesensorik zu
kompensieren ist. Negativ auf die Fertigungsqualitdt der Verbindung I-Naht am
StumpfstoB in der Verfahrensfolge Laserstrahlschneiden und -schwei3en wirken sich
die Imperfektionen in der Schnittfliche an Konturen mit kleinen Krimmungsradien
aus, die aus dem Laserstrahlschneiden ohne Abstandssensorik resultieren. Die
Anwendung dieser systemtechnischen Einrichtung 143t eine entscheidende Verbes-
serung der Fertigungsqualitat erwarten, sie stand jedoch fiir die Untersuchungen nicht
zur Verfugung.

Mit dem System Nd:YAG-Laser - Industrieroboter wurden mit den ProzeBfihrungs-
strategien Linearisierung und Bearbeitung mit Anstellwinkeln jeweils Verbindungen mit
hoher Fertigungsqualitat hergestellt. Problematisch fiir diese Anlagenkonfiguration
sind Ausgleichsbewegungen des Roboters bei der Bearbeitung von Konturen mit
kleinen Krimmungsradien, die zu einer unkontrollierten Positionsabweichung fuhren.
Durch Linearisierung wird die Umorientierung des Bearbeitungskopfes vom Schweif3-
prozeB am Konturelement entkoppelt, mit dieser Strategie kénnen also unabhéangig
von der Achsstellung des Roboters zum Werkstiick Verbindungen hoher Fertigungs-
qualitat erzielt werden.

Die geschilderten Ergebnisse zur Auswirkung der ProzeBfihrung auf die Fertigungs-
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qualitat an Blechformteilen mit kleinen Krimmungsradien wurden unter den speziel-
len, geschilderten anlagentechnischen Randbedingungen erzielt. Diese hieraus ent-
wickelten, grundsétzlichen Erkenntnisse behalten jedoch Giitigkeit, auch wenn fir
verdnderte anlagentechnische Voraussetzungen eine jeweils systemtechnikspezifi-
sche Verschiebung der Verfahrensgrenzen eintreten wird.

Die vorgestellten Ergebnisse kénnen deshalb zum einen als EingangsgroBen fir ein
Qualitatsmanagementsystem zur Sicherstellung und Uberwachung einer gleichblei-
benden Fertigungsqualitit dienen und zum anderen als Richtlinien und Hinweise fiir
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 ProzeBsimulationssystemen den Arbeitsplaner bei der lasergerech-
ten Fertigung [162] von Blechformteilen mit kleinen Krimmungsradien zu unter-
stitzen.

Da als Leichtbau-Konstruktionswerkstoffe zukinftig verstarkt Aluminiumlegierungen
zum Einsatz kommen werden [173], muB die Anwendung der gezeigten ProzeBfiih-
rungsstrategien auch auf diese Werkstoffgruppe erweitert werden. Aufgrund der ver-
anderten Randbedingungen der technischen Aluminiumlegierungen fiir das Laser-
strahlschweiBen [152, 153] ist die Ubertragbarkeit der geschilderten Ergebnisse auf
diese Werkstoffgruppe Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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ANHANG

Bewertungsgruppen fir 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 Léngsschliffes von 150mm Lénge
getroffen. Hierzu sind die folgenden Formeln zu benutzen.

B: f<0,071tL C: f<0,01tL D: f<0,02tL
d<0,1t d<o0,1t d<o0,2t
mit:  t Blechdicke
L = 150mm zu prifende SchweiBnahtlange
f=n/4 (d2+d2+d?+..) Gemittelte Porenflache aus den maximalen

Abmessungen der Poren 1,2,3,...

Die oben genannten Grenzwerte zur Bestimmung der Fertigungsqualitét der Schweif3-
naht hinsichtlich des Merkmals Poren nach DIN 8563 T11 werden fur die in den Ta-
bellen 4.1 und 4.2 beschriebenen Merkmale "Poren, Porositat, Lunker" ibernommen.
Sofern keine Langsschliffe zur Abwertung einer Verbindung in die Bewertungsgruppe
C vorliegen wird aufgrund der hervorragenden SchweiBeignung der verwendeten Tief-
Ziehstéhle 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 fir Stahlwerkstoffe
werden den im Text verwendeten Werkstoffbezeichnungen zeilenweise alternative
Bezeichnungen beigestellt [174-179]. Die Angaben zur Beschreibung der Verzinkung
beruhen auf DIN EN 10142 [138].

DCo4 St1403 1.0338 FeP04G
[DIN EN 10130]  [DIN1623 T1] [Wst.-Nr.] [EU130/139]
DCO06 IF18 1.0873 FeP06G
[DIN EN 10139]  [SEW 095] [Wst.-Nr.] [EU130/139]
ZStE 180 BH 1.0395

[SEW 094] [Wst.-Nr.]



Lebenslauf

Der Lebenslauf wird nicht veroffentlicht.
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Rainer Eisele
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203 Seiten, 107 Bilder 1990. Kanonlen

Band 13

Frank Vollertsen
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Band 20

Joachim Schmid
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XIV + 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991. Kartoniert.
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Egon Sommer
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188 Seiten, 102 Bilder. 1991. Kartoniert.
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Georg Geyer

g p ifischer Ver
in der Montage
192 Seiten, 112 Bilder. 1991. Kartoniert.
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Rainer Flohr
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186 Seiten, 79 Bilder. 1991. Kartoniert.
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Vi + 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991. Kartoniert.
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188 Seiten, 74 Bilder. 1992, Kartoniert.

Band 26
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141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992 Kartoniert.
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Giinther Schafer
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195 Seiten, 76 Bilder. 1992. Kartoniert.
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Martin Hoffmann
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Olaf Schrodel
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Bertram Ehmann
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XV + 167 Seiten, 114 Bilder. 1993. Kartoniert.

Band 36
Harald Kolléra
eines ientierten Wer gl y
fiir das Laserstrahlschneiden
129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993. Kartoniert.

Band 37

Stephanie Abels

Modellierung und Opﬂmlsrung von Montageanlagen
in einem i i Si y

188 Seiten, 88 Bilder. 1993. Kartoniert.

Band 38

Robert Schmidt-Hebbel
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145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tabellen. 1993. Kartoniert.

Band 39

Norbert Lutz

Oberflich bei keramischer Werkstoffe mit
XeCl- Exclmorlasontrahlung

187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994. Kartoniert.

Band 40

Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und Schulung an
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178 Selten 88 Bilder. 1995. Kartoniert.
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Martin Koch
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169 Seiten, 68 Bilder. 1995. Kartoniert.
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Bodo Vormann
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144 Seiten, 75 Bilder. 1995, Kartoniert.
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182 Seiten, 100 Bilder. 1997. Kartoniert

Band 62

Michael Kauf

Regelung der L und der F p einer
CO,-Hochleistungslaseranlage
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