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0 Abkdrzungen und Formelzeichen 9

0 Abkiirzungen und Formelzeichen

Die Abkiirzungen und Formelzeichen sind in Anlehnung an die Normen DIN 18730 [1]
und DIN EN ISO 11145 [2] gewahit.

Abkiirzungen
C Lichtleitfaserkern m Moden
cw kontinuierlicher Laserbetrieb MIG Metall-Inertgas
GW Grundwerkstoff NA Numerische Apertur
LN Létnaht pw Pulsbetrieb
M Lichtleitfasermantel S Lichtleitfaserschutz
Formelzeichen
Zeichen Einheit Bedeutung
A -- Absorptionsgrad
Ay mm? Laserstrahlwirkflache
bg mm Spaltbreite
mm Uberlappbreite
d,(86%) mm Strahltaillendurchmesser mit 86 % der gesamten Strahi-
energie
de mm Fokusdurchmesser
Fg % Fuligrad im Spalt
| W/em? Intensitéat
Iy W/em? kritische Intensitét
I W/em? Intensitit des Rohstrahls
I W/em? Intensitat im Fokus
K -- Strahlkennzahl
Ke -- Gleichgewichtskonstante
Ko pi -- Verstéarkungsfaktor fur P- bzw. Pl-Regler
bx.v.z mm Abstand der Lotdrahtzufihrung
My g/min Férdermenge des Lotes
n -- Brechungsindex
n, - Brechungsindex Luft
Ny - Brechungsindex Lichtleitfasermantel
ne - Brechungsindex Lichtleitfaserkern
PH, Pa Partialdruck Wasserstoff
PH,O Pa Partialdruck Wasser
P« MPa kapillarer Fulldruck (hydrostatischer Druck)
Pur w Laserstrahlleistung vom linken bzw. rechten Laser

Py, w Laserstrahlleistung von Laser 1 bzw. 2
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mm
kcal/Mol
mrad
mrad
mrad
mrad

o

pm
g/em®
N/mm?
N/mm?

N/mm?
N/mm?

o

Startwert der Laserstrahlleistung am Regler fur Laser 1
bzw. 2

Reflexionsgrad

Nahtdrehwinkel

Radius

minimaler Biegeradius der Lichtleitfaser

Radius Rohstrahl

Radius der Faser (Strahleintrittsseite)

Radius der Faser (Strahlaustrittsseite)

Radius im Fokus

Nahtneigungswinkel

Blechdicke

Arbeitstemperatur

Isttemperatursignal fur den Laser links bzw. rechts
Isttemperatursignal fur Laser 1 bzw. 2
Schmelztemperatur

Solitemperatursignal fir den Laser links bzw. rechts
Solltemperatursignal fiir Laser 1 bzw. 2

Nachstellzeit des Pl-Reglers

DurchfluBmenge des Schutzgases
Vorschubgeschwindigkeit

Lotzufiihrgeschwindigkeit

Koordinaten

Fokuslage relativ zur Blechoberflache

Rayleighlange

Benetzungswinkel

Zufthrwinkel Lot und Schutzgas

Abstand Laserstrahlintensitatsmaximum

freie Standardbildungsenthalpie

Emissionsfaktor

Divergenz, Offnungswinkel

Fokussierwinkel

Akzeptanz- bzw. Aperturwinkel

Grenzwinkel

Lasereinstrahlwinkel bezogen auf die Vorschubrichtung
von Laser 1 bzw. 2

Wellenlange

Dichte

Standardabweichung

Haftspannung

Oberflachenspannung zwischen Grundwerkstoff und Lét-
hilfsstoffen

Oberflachenspannung zwischen Grundwerkstoff und Lot
Oberflachenspannung zwischen Lot und Léthilfsstoffen
Lasereinstrahlwinkel bezogen auf die Oberflachennormale
von Laser 1 bzw. 2
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1 Einleitung

Als T.H. Maiman 1960 den ersten funktionsfahigen Rubinlaser schuf, und diese
Entwicklung schon bald als Bohrgerat fur Uhrensteine Eingang in die industrielle
Fertigung fand, leitete er damit die Ara eines vollstandig neuartigen Werkzeugs ein.
Durch die kontinuierliche Entwicklung und Verbesserung der bestehenden Lasertypen
eroberte sich der Laser heute eine feste Position als Werkzeug zum Trennen und
Fligen und wird teilweise sogar zum Andern der Stoffeigenschaften sowie Material-
umformen und Urformen eingesetzt [3-6].

Neben dem CO,-Laser, der sich wegen seiner hohen verfiigbaren Ausgangsleistun-
gen und guten Strahlqualitét industriell weitgehend durchgesetzt hat, konnte sich in
jungster Zeit auch der Nd:YAG-Laser insbesondere in der Mikro- und Diinnblech-
bearbeitung etablieren. Eine hohere Absorption der Laserstrahlung bei metallischen
Werkstoffen und der technische Vorteil der Strahlfiihrung Gber Lichtleitkabel aus Glas-
fasern sowie die Entwicklung von Nd:YAG-Lasern bis zu mehreren Kilowatt sowohl im
gepulsten als auch im cw-Betrieb haben den Marktvorspung des CO,-Lasers in vielen
Anwendungsbereichen merklich verringert [7, 8]. Die absehbare Markteinfiihrung von
kostenglinstigen diodengepumpten Nd:YAG-Lasern im Kilowattbereich erlaubt eine
Zukunftsprognose, die eine Erweiterung des industriellen Anwendungsbereiches des
Nd:YAG-Lasers erwarten last [3, 9, 10].

Die Hauptanwendungsgebiete des Lasers in der Materialbearbeitung liegen beim
Trennen und Fagen, sowohl mit CO,- als auch mit Nd:YAG-Lasern [11]. Bei den
Flgetechniken haben im Vergleich zum Schwei3en das Loéten und das laserunter-
stutzte Kleben noch wenig Einsatz gefunden. Die Vorteile des Lasers fir Létanwen-
dungen, lokal eng begrenzte Energieeinbringung und gute Steuer- und Regelbarkeit,
wurden zuerst fiir das Weichléten von elektronischen Komponenten, wie z.B. SMD-
Bauteilen, entdeckt [12]. Auch das Hartléten mittels Laserstrahl wurde schon Anfang
der 80iger Jahre auf seine Eignung fir das Verbinden empfindlicher elektronischer
Komponenten untersucht [13]. Erst gegen Ende der 80iger Jahre gab es Bestrebun-
gen, das Laserstrahlhartléten auch im Bereich des Maschinenbaus einzusetzen [14].

Bislang existieren nur vereinzelte, nicht maschinenbauliche Anwendungen zum
Laserstrahlhartiéten (siehe Abschnitt 2.3.5). Das Laserstrahlhartléten wird fir das
Figen von dinnwandigen Metallen empfohlen sowie bei Verbindungen mit an-
grenzenden temperaturempfindlichen Bauteilen [15].
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Durch das Laserstrahlhartléten ergeben sich neue konstruktive und fertigungstech-
nische Méglichkeiten. Im Vergleich zum konventionellen Hartléten, bei dem das
gesamte Werkstlick, bzw. groBe Teile des Werkstuicks, erwarmt werden, fihrt der
Laserstrahl seine Energie sehr lokal auf Bereiche mit geringen Abmessungen zu.
Warmeempfindliche Werkstoffe, wie z.B. Kunststoffe, Glas oder Keramiken kénnen
sich demnach in unmittelbarer Umgebung der Létstelle befinden. Der zu erwarmende
Bereich kann Gber die Wirkflache des Laserstrahls von einem Durchmesser im pm-
Bereich im Fokus des Strahls bis hin in den Zentimeterbereich variiert werden.
Sowohl fir gepulste als auch fiir kontinuierlich betriebene Nd:YAG-Laser bestehen
Uber einen akustooptischen Modulator oder Gber den Anregungsstrom einfache Ein-
griffsmoglichkeiten zur Steuerung der Laserleistung und somit zur Regelung eines
Laserbearbeitungsprozesses [16, 17].

Die vorliegende Arbeit ist motiviert von einer aktuellen Problemstellung im Automo-
bilbau. Im Karosserierohbau werden in der GroBserie Reparaturnahte und Nahte, die
im spateren Sichtbereich der Karosserie liegen, manuell gelétet. Dies fihrt zu Quali-
tatseinbuBBen und erfordert zeit- und kostenintensive Nachbearbeitungsverfahren. Aus
diesem Grund sollen die Loétverbindungen der Karosseriebauteile vollautomatisiert
hergestellt werden. Dabei muB3 sich das Hartlétwerkzeug den unterschiedlichsten
StoBgeometrien anpassen. Die Lotmenge ist automatisch und den StoBtoleranzen
angepaft, zur Verfligung zu stellen. Fir die Benetzungsfahigkeit des Grundwerk-
stoffes durch das Lot muB3 Vorsorge getroffen werden.
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2 Stand der Kenntnisse

Im folgenden werden der Aufbau und die Wirkungsweise von Nd:YAG-Lasern, die
Laserstrahlibertragung mittels Lichtleitfasern und die Strahlformung erlautert. In den
anschlieBenden Abschnitten wird eine Einfilhrung in die Technologie des Hartlétens
gegeben. Nach einer Abgrenzung des Fertigungsverfahrens Hartléten gegen andere
stoffschiiissige Fligeverfahren und dem Aufzeigen seiner Vor- und Nachteile folgen
die Grundlagen des Hartlétens. Die spezielle Problematik des Hartlétens im Karosse-
rierohbau ist Ansatz der durchgefuhrten Untersuchungen zum Laserstrahlhartiéten
und wird aufgrund dessen in einem eigenen Abschnitt beschrieben. AbschlieBend
werden kurz die Unterschiede des Laserstrahlhartidtens zum konventionellen Léten
aufgezeigt und heutige Anwendungen des Laserstrahlhartlétens vorgestelit.

2.1 Nd:YAG-Laser

Das physikalische Wirkprinzip von Nd:YAG-Lasern wird in einer Vielzahl wissen-
schaftlicher Arbeiten und Lehrblichern ausfihrlich beschrieben [z.B. 4, 18, 19]. Es
folgt eine knappe Beschreibung der Wirkungsweise und Funktion unter Bericksichti-
gung maschinenbaulicher Ausfiihrungen.

Der Nd:YAG-Laser gehért zu den Festkorperlasern und ist aufgrund seiner Strahl-
eigenschaften und verfigbaren Leistung in dieser Typenklasse der bedeutendste
Laser fir die Materialbearbeitung. Einsatz finden berwiegend gepulste Systeme mit
Pulsspitzenleistungen bis zu 5 kW, die mittels Guteschaltung beispielsweise durch
Pockelszellen sogar Leistungen bis in den MW-Bereich bereitstellen [20, 21]. Kontinu-
ierlich betriebene Nd:YAG-Laser werden kommerziell bereits bis 4 kW vertrieben, im
Labor wurden aber auch hohere Leistungen bis 5 kW realisiert, allerdings unter
EinbuBBe der Strahlqualitat [22, 23].

Das laseraktive Medium des Nd:YAG-Lasers ist ein dotierter Kristall aus Yttrium-
Aluminium-Granat (Y,Al0,,), bei dem im Kristallgitter Y**-lonen durch Nd*-lonen
(Neodym) ersetzt werden. Durch breitbandige optische Anregung zwischen 0,5 und
0,9 pm werden die Nd*-lonen, die in einer Dotierungskonzentration von zwischen
0,5 % und 1,5 % im Kristall vorliegen, angeregt. Die zugehérigen Energieniveaus
liegen entsprechend dem Termschema eines sogenannten 4-Niveau-Lasers oberhalb
des oberen Laserniveaus. Nach einer schnellen Relaxation auf das relativ langlebige
obere Laserniveau (Lebensdauer ca. 250 ps, bei 1 % Dotierung), erfolgt der eigentli-
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che Laserubergang auf das untere Laserniveau unter Emission der technisch genutz-
ten Wellenlange A=1,064 pym [4, 19].

[Zylinderelliptischer Resonator ] [ Doppelelliptischer Resonotoq

(D) Reflektorgehuse (® N: YAG—Kristall
@ Anregungslampe @ Laserstrahl
@ Endspiegel (R=0,99) @ Auskoppelspiegel (R=0,5-0,8)
Bild 2.1: Schematische Darstellung elliptischer Nd:YAG-Laserresonatoren (nach
(2, 4))

Nd:YAG-Laser konnen sowohl gepulst (pw-Betrieb, pw: pulsed wave) als auch
kontinuierlich (cw-Betrieb, cw: continuous wave) betrieben werden. Fur den Pumpvor-
gang werden entsprechend der Betriebsart Krypton- oder Xenon-Blitzlampen (Puls-
betrieb) oder Krypton-Bogenlampen (kontinuierlicher Betrieb) verwendet. Um einen
moglichst glinstigen Wirkungsgrad der Anregung zu erhalten, sind die stabférmigen
Lampen in einfach- oder doppelelliptischen Reflektoren achsparallel und konfokal zu
dem in der Regel zylinderférmigen Nd:YAG-Kristall angeordnet, Bild 2.1. Das Pump-
licht gelangt dadurch teilweise direkt und teilweise durch Reflexionen an dem gold-
oder silberbeschichteten Reflektor in den Nd:YAG-Stab, der sich in der Brennlinie des
Reflektors befindet. Reflektor, Pumplampen und Nd:YAG-Stab bilden die Kavitat des
Lasers. Der End- und der Auskoppelspiegel begrenzen konstruktiv den Resonator, in
dessen Mitte sich die Kavitat befindet. Im Resonator wird das vom Laserstab emit-
tierte Licht entlang der Resonatorachse beim wiederholten Durchlaufen des laser-
aktiven Mediums verstarkt.
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Obwohl eine breitbandige optische Anregung Uiber die Pumplampen erfolgt, mit den
dominierenden Absorptionsbanden im Spektralbereich bei 0,81 pm und 0,75 pm,
kommt es nur zu einer geringen Ausnutzung der Anregungsbanden. Ein groBer Teil
der absorbierten Anregungsenergie wird im Nd:YAG-Stab in Warme umgewandelt und
beschrankt u.a. den Wirkungsgrad lampengepumpter Nd:YAG-Laser auf weniger als
4 %. Die Warmeabfuhr erfolgt tber die Mantelflache des Zylinders und verursacht so
einen ungleichméaBigen Temperaturgradienten tiber dem Querschnitt des Stabes. Dies
fuhrt zu einer thermisch bedingten Léangenanderung des Stabes und damit zu einer
Anderung des Brechungsindex in Abhéngigkeit der Temperatur. Zusétzlich kommt es
zu induzierten Spannungen in tangentialer und radialer Richtung (photoelastischer
Effekt). Diese Erscheinungen bewirken eine leistungsabhéngige Strahlqualitat und
verursachen groBe optische Aberrationen. Sie werden als "thermischer Linseneffekt"
bezeichnet [24].

Aufgrund des thermischen Linseneffekts begrenzt sich die pro Nd:YAG-Stab erziel-
bare Ausgangsleistung auf ca. 500 W. Zur Erzielung hoher Ausgangsleistungen und
guter Strahlqualitidten werden deshalb mehrere Nd:YAG-Stéabe in einem Laser inte-
griert. Diese werden als Mehrstabsysteme in einem Resonator oder in einer Oszilla-
tor-Verstarker-Konfiguration hintereinander geschaltet. Auch durch das Zusammen-
fuhren mehrerer eigenstandiger, gepulst oder kontinuierlich arbeitender Laserstrahlen
in einen Strahlengang, bzw. durch parallele Faserkopplung, 148t sich eine Steigerung
der Ausgangsleistung erreichen [25, 26]. Andere Laserkonzepte basieren auf
veranderten Formen des laseraktiven Mediums. So wurden Laserstrahiquellen mit
platten- ("slab") oder rohrférmigen Nd:YAG-Kristallen realisiert [27, 28].

Die spektrale Anpassung des Pumplichts an die Absorptionsbanden des Nd:YAG-
Kristalls erlaubt eine wesentliche Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades des
Nd:YAG-Lasers. Umgesetzt wurde diese Erkenntnis in Form von diodengepumpten
Nd:YAG-Lasern [29-31]. Bei diesem neuen Anregungskonzept wird vorzugsweise mit
GaAlAs-Laserdioden im Spektralbereich der stirksten Absorptionsbanden des Nd**-
lons (780 nm bis 820 nm) gepumpt. Die schmale spektrale Linienbreite dieser Dioden
(2 nm) und die Temperaturabhangigkeit der Emissionswellenldnge der Dioden
(0,3 nm/K) erlaubt eine prazise Abstimmung der Pumplaseremission auf eine Absorp-
tionslinie des Festkdrpermaterials [32]. Die Anregung des stab- oder slabférmigen
laseraktiven Kristalls kann dabei in longitudinaler oder transversaler Pumpgeometrie
erfolgen. Die longitudinale Anordnung erlaubt im Gegensatz zur transversalen eine
modenselektive Anregung, ist aber aufgrund der Bruchgrenze des Kristallmaterials in
ihrer Ausgangsleistung limitiert auf etwa 100 W. Eine Skalierung zu wesentlich
héheren Leistungen kann mit der transversalen Anordnung realisiert werden. Derzeit
liegt die hochste mittlere Ausgangsleistung flr diodengepumpte Laser bei ca. 1 kW,
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bei Gesamtwirkungsgraden von bis zu 6,5 % [32, 33). Durch die Verwendung von
platzsparenden Dioden fiir die Anregung und aufgrund der geringen thermischen
Belastung im Vergleich zu lampengepumpten Sytemen, kénnen in vielen Féllen auf
eine Wasserkiihlung des laseraktiven Materials verzichtet und eine kompaktere
Bauform des Lasers erméglicht werden [34].

2.2 Strahlfiihrung und -formung

Die Wellenlange des Nd:YAG-Lasers transmittiert kostengiinstige Quarzglasoptiken.
Fir Linsensysteme kommt insbesondere Borosilikatglas (z.B. BK-7) in Verbindung mit
speziellen Beschichtungen zur Reduzierung der Grenzflachenreflexion zum Einsatz.
Aufgrund der geringen Dampfung dieser Glaser ist eine Transmission von bis zu
99 % (bei A=1,064 pm) erzielbar [29, 30, 35].

Fir die Strahllibertragung, insbesondere bei der raumlichen Bearbeitung, erlauben
Nd:YAG-Laser die Verwendung von Lichtleitfasern. Der Lichtleitfaserkern fir Uber-
tragungen im Hochleistungsbereich bei Wellenldngen von A<2 pm besteht aus Quarz-
glas mit typischen Durchmessern zwischen 200 pm und 1000 pm und L&éngen von 10
bis 20 m. Allerdings wurden auch schon Faserlangen bis 200 m [36] eingesetzt. Die
Zerstoérschwelle liegt bei kontinuierlicher Belastung durch einen cw-Strahl bei einer
Intensitat von 100 MW/cm? [4, 20, 25].

Die Fiihrung von Laserstrahlung durch eine Faser beruht auf dem Prinzip der Totalre-
flexion beim Auftreffen auf eine Grenzflache zwischen dem optisch dichteren Faser-
mantel und dem optisch diinneren Faserkern, Bild 2.2. Fir die Materialbearbeitung
mit Nd:YAG-Lasern werden 2 Fasertypen verwendet: die Stufenindex- und die Gra-
dientenindexfaser. Sie unterscheiden sich im Verlauf des Brechungsindex tber dem
Faserquerschnitt [20, 25). Die Stufenindexfaser weist einen abrupten Sprung des
Brechungsindex zwischen Mantel und Kern auf. Sind ng und n,, die Brechungsindizes
der beiden Teilbereiche der Faser, so erfolgt Totalreflexion, wenn der Einfallswinkel
auf die Grenzflache gréBer als der durch

n
sin@, = ¥ (2.1)
Ne

gegebene Grenzwinkel ist. Laserstrahlung breitet sich im Faserkern nur unter den
Winkeln aus, bei denen es zu einer konstruktiven Interferenz der Lichtwellen, der
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sogenannten Eigenwellen (Moden), kommt. Bedingt durch den zur Welleniénge relativ
groBen Faserkerndurchmesser kdnnen sich mehrere Moden - mit unterschiedlichen
Laufzeiten (im ns-Bereich) in der Faser - gleichzeitig ausbilden. Auch die Polarisation
des Strahls bleibt hierbei nicht erhalten [4, 36]. Fir die Materialbearbeitung bewirkt
dieser Effekt einen flacheren Verlauf des Intensitatsprofils nach der Faser, verursacht
durch die Uberlagerung der verschiedenen Moden [20, 25, 37].

Strahleinkopplung Strahlfiihrung Strahlauskopplung

S Schutz Stufenindexfaser Stufenindexfaser
M Mantel S r/m

C Kern M fe
m Moden DU o n
c—Em
00 =6
mit @, <6, !
1
v
[# 1
o Y 1| :
MNP
| Intensitdt Gradientenindexfaser
On Aperturwinkel S " on
0 Offnungswinkel MM_/\“
N Brechungsindex .
I Radius c
n Biegeradius

Bild 2.2: Prinzip der Laserstrahlibertragung mittels Lichtleitfaser (nach [2-4])

Bei der Gradientenindexfaser nimmt der Brechungsindex kontinuierlich vom Faserzen-
trum zum Mantel hin ab. Durch diesen Gradienten werden die verschiedenen Laufzei-
ten der einzelnen Moden teilweise ausgeglichen. Die Moden niedriger Ordnung
bewegen sich Uberwiegend im zentralen Bereich mit hohem Brechungsindex, wodurch
die Ausbreitungsgeschwindigkeit reduziert wird. Fir die Materialbearbeitung ergibt
sich daraus ein steileres Strahlprofil mit einer nahezu gauBférmigen Intensitatsver-
teilung, das fur die Bearbeitung besonders feiner Konturen geeignet ist [38, 39].

Fur die Einkopplung des Laserstrahls in eine Lichtleitfaser wird dieser mittels einer
Linse auf die Stirnflache des Faserendes fokussiert. Dabei darf der Offnungswinkel
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des auftreffenden Laserstrahls aus der Umgebungsatmosphére (n,=1) beim Einkop-
peln in die Faser den maximal zuldssigen Einstrahlwinkel ©, (Akzeptanz- oder
Aperturwinkel) nicht Uberschreiten. Mit dem Sinus dieses Winkels erhalt man die
numerische Apertur als KenngréBe einer Lichtleitfaser, gegeben durch

sin@, = /n&-ny . (2.2)

Die Formung des aus der Faser austretenden Laserstrahls erfolgt mittels entspre-
chender Optiken. Die aus der Faser austretende Laserstrahlung wird mit Hilfe eines
Linsensystems auf das Werkstick fokussiert. Faserkerndurchmesser und Abbildungs-
verhdltnis bestimmen den erzielbaren Brennfleckdurchmesser. Fokuslage und Fokus-
durchmesser sind dann unabhéngig von der Leistung, so daB Auswirkungen des ther-
mischen Linseneffektes mit Hilfe einer Lichtleitfaser kompensiert werden kénnen [4,
40, 41].

Die wichtigsten Kenndaten von Lichtleitfasern, wie Brechzahlprofil, spektrale Damp-
fung, Grenzwellenlangen, etc., konnen mit Hilfe von meBtechnischen Verfahren be-
stimmt werden [42]. Die Dampfungs- und damit Transmissionsverluste innerhalb der
Lichtleitfaser sind gering und betragen beispielsweise bei einer Faser von 10 m Lange
ca. 2 %. Die gréBten Verluste entstehen bei der Ein- und Auskopplung durch Grenz-
flachenreflexionen mit jeweils ca. 5 % [25]. Der Biegeradius einer Lichtleitfaser ist
begrenzt. Im Bereich einer Faserkrimmung verringert sich der Einfallswinkel. Wird der
zulassige Einfallswinkel (vgl. Gleichung 2.1) unterschritten, besteht die Gefahr des
Strahlaustritts aus der Faser [4]. So liegt der minimale Biegeradius r,, fur eine Faser
mit einem Kerndurchmesser von 600 pm bei r,,,,,=200 mm [36]. Schwingungen der
Lichtleitfaser haben keinen EinfluB auf die Strahlubertragung.

2.3 Hartlioten

Nach DIN 8505 ist das Loten ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Ver-
binden und Beschichten von Werkstoffen, bei dem eine flissige Phase durch Schmel-
zen eines Lotes (Schmelziéten) oder Diffusion an den Grenzflachen (Diffusionsléten)
entsteht. Die Solidustemperatur der Grundwerkstoffe wird nicht erreicht. Das Hartléten
ist dabei definiert als Loten mittels Loten, deren Liquidustemperatur oberhalb von
450°C liegt [43].

In Bild 2.3 sind Ausziige aus Ergebnissen zum Thema "Fugetechniken im Vergleich”
[44] dargestellt. Dabei wurden u.a. die stoffschlissigen Fligeverfahren Hartiten und
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SchweiBBen hinsichtlich der fugbaren Werkstoffe und Bauteilformen, der fertigungs-
technischen und wirtschaftlichen Merkmale sowie der Moglichkeit fir die Qualitats-
sicherung verglichen. Unter dem Begriff LichtbogenschweiBBen wurden die Verfahren
MetallichtbogenschweiBen mit umhtillter Elektrode, Unterpulver-Schwei3en, MIG-,
MAG- und WIG-SchweiBen zusammengefaft.

LichtbogenschweiBen| o | + | + [++++| + [+H +[+ | -[-| -[o]|o[o]|o|- |+ ]|°
Strahlschweiben* o+ [+ HH[+H+{H+[HH+H+E |+ -+ |- -|o|+|+] -
Hartloten +|+|o|+|+|o|o]|o|+|o|-|oH+ —|o|+|+[+]|+
>
S/ oA
/SIS
SIS SIS s
LS
S/ S fSIEAS /S
&/ S/ S/ /S/S/E
S/ SIS/(S/S/S/3)
S/ S/E/SIS/S,
&/SISISLS/S
(S S/S/S/ S
MASKYATINIEIS
++ sehr glinstig + giinstig o mittel - ungiinstig - ungeeignet

* Elektronen— und LaserstrahlschweiBen

Bild 2.3: ‘Vergleich stoffschliissiger Fligeverfahren (Auszug aus [29])

Vorteile gegeniliber den Schwei3verfahren bietet das Hartléten hauptsachlich durch
die Automatisierbarkeit und das groBe Spektrum der figbaren Werkstoffe und Werk-
stoffkombinationen. Die Lotbarkeit eines Bauteils ergibt sich dabei durch die Lot-
eignung des Grundwerkstoffes, der Létmoglichkeit, die konstruktiv bei der Auslegung
eines Bauteils beriicksichtigt werden muB, und der Létsicherheit, die sich aus der
Wahl der Werkstoffe und der Konstruktion ergibt [45]. Durch die geeignete Wahl der
Zusatzwerkstoffe wie FluBmittel, Lotatmosphare und Lot kdnnen selbst nichtschweif3-
bare Metalle verbunden werden [46]. Insbesondere dinnwandige komplexe Bauteile
werden bei gegebener Lotbarkeit vorzugsweise hartgelétet [47]. Das Hartléten wird
auch dann als Figemethode gegentiber dem SchweiBBen bevorzugt, wenn Stahibleche
mit metallischen Uberziigen zu verbinden sind. Aufgrund der prozeBtechnischen
Eigenschaften konventioneller Hartlétenverfahren werden die zu verbindenden Werk-
stoffe und damit auch die metallischen Uberziige nur in geringem Umfang durch die
ProzeBwérme beeinfluBt [48, 49]. Die Losbarkeit der Létverbindungen erleichtert eine
Demontage fiir Wiederverwendung und Instandsetzung. Der Nachbehandlungsauf-
wand ist durch das einfachere Entfernen der Lotraupe oder von Lotrickstédnden im
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Vergleich zur Bearbeitung der Decklage der Schwei3naht gering. Weiterhin erlaubt
eine optische Kontrolle beziiglich der Benetzung und bestimmter Fehler im Lotauftrag,
wie z.B. Porenbildung, Rickschiisse auf die Qualitét einer Hartltverbindung. [44, 50].
Das Tragverhalten und die Festigkeit von Loétverbindungen sind bei den meisten
Anwendungen, insbesondere bei hohen Temperaturen, geringer als bei SchweiBver-
bindungen. Dennoch konnen, je nach Wahl des Grundwerkstoffes und einer 16tge-
rechten Konstruktion, Festigkeiten erreicht werden, die oberhalb der Festigkeit des
Grundwerkstoffes liegen [51]. Allerdings erschweren das Lot und die moglichen
Werkstoffkombinationen die Werkstoffreinheit und damit die Recyclierbarkeit. Zusatz-
lich wird durch die Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe die Kontaktkorrosion
begunstigt.

231 Grundlagen des Hartlotens

Das Léten umfaBt eine Vielzahl von chemisch-physikalischen Vorgangen, die in der
festen, fliissigen und gasférmigen Phase ablaufen. Dazu gehéren die Reduktion, die
Dissoziation, die Verdampfung und die Sublimation, die Benetzung und der Kapillar-
fluB, die Diffusion, die Lésung und die Plastifizierung. Diese chemisch-physikalischen
Vorgange sind Gegenstand zahlreicher Literatur [z.B. 52, 53].

Wahrend des Hartlétens sind drei Komponenten in einer Wechselwirkung:
- der Grundwerkstoff,
- das Lot
- und das FluBmittel bzw. Schutzgas.

Der Létmechanismus beruht auf einer Grenzflachenreaktion im Kontaktbereich zwi-
schen flussiger Lot- und fester Grundwerkstoffphase. Je nach Létzeit ist diese Grenz-
flachenreaktion durch die Bildung eines metallischen Kontakts, der sogenannten
Benetzung, gekennze chnet. Dabei werden atomare Krafte wie Adhésion und Koha-
sion wirksam und es kommt zur Diffusion unter Bildung einer festen Lésung.

Bei Erreichung der Arbeitstemperatur kommt es unter Zusatz eines flissigen oder
gasformigen Loéthilfsmittels, dem FluBmittel oder Schutzgas, zur Ausbreitung eines
flussigen Lottropfens auf dem festen Grundwerkstoff. Bei thermodynamischem Gleich-
gewicht stehen in dem Dreikomponentensystem Grundwerkstoff, Lot und dem Léthilfs-
mittel, die Oberflachenspannungen zwischen dem Grundwerkstoff und dem flissigen
Lot 64, dem Grundwerkstoff und dem Léthilfsmittel (FluBmittel oder Schutzgas) og¢
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sowie dem flussigen Lot und dem Léthilfsmittel o, in einem Kraftegleichgewicht (vgl.
Bild 2.4) [51, 52].

Kapillargesetz: mit
a  Benetzungswinkel
%r 0,= % - % =% *cosa 0, Haftspannung
h Pyt Dichte des Lotes
=7 Pt 9 bs g Erdbeschleunigung
Grundwerkstoff h  Hohe der Lot-Sdule
bs Lotspalt

Bild 2.4: Schema des Kraftegleichgewichts bei der Benetzung [nach 50, 51, 53]

Voraussetzung fir ein FlieBen des geschmolzenen Lotes auf dem zu I6tenden Grund-
werkstoff ist, daf3 die Wirkung der Adhéasion gleich oder gréBer wird als die Koha-
sionswirkung zwischen den Lotteilchen. Der sich ergebende Kontakt- oder auch
Benetzungswinkel o wird zur Beurteilung der Benetzungsfahigkeit des Lotes auf dem
Grundwerkstoff herangezogen. Eine vollkommene Benetzung liegt dann vor, wenn der
Benetzungswinkel a=0° ist. Mit 0°<0<90° wird nur eine teilweise Benetzung erzielt
und mit einem Benetzungswinkel a=180° liegt keine Benetzung mehr vor; der Lot-
tropfen rollt sich aufgrund seiner Oberflaichenspannung auf der Oberflaiche des
Grundwerkstoffes ein. Eine praktische Bedeutung fiir das Hartléten haben
Benetzungswinkel zwischen 0° und ca. 30° [50, 51].

Ein weiterer wichtiger EinfluBfaktor beim Hartléten ist die Létspaltbreite b,. Kommt es
an einem zu figenden BauteilstoB zu einer Benetzung des Lotes auf dem Grundwerk-
stoff, so wird das geschmolzene Lot bei entsprechend ausgefihrtem Létspalt auch
entgegen der Schwerkraft durch den kapillaren Fulldruck in den Spalt gedriickt. Dabei
steigt das Lot, entsprechend seiner Viskositét, entgegen der Schwerkraft umso héher,
je enger der Spalt ist. In Bild 2.5 sind die Zusammenhénge zwischen kapillarem
Fulldruck und der Spaltbreite dargestellt. Die Steighdhe ist dabei bis zu einer Spalt-
breite von 0,3 mm umgekehrt proportional zur Spaltbreite. Im Spaltbreitenbereich von
0,05 bis 0,2 mm ist der kapillare Flldruck so hoch, daB sich der Spalt von selbst fulit.
Im Spaltbreitenbereich von 0,2 bis 0,5 mm kann es zu vereinzelten Fehlstellen beim
Ausfullen des Spaltes kommen, da hier der Filldruck schon merklich geringer ist.
Dieser geringe Flldruck erfordert die Berticksichtigung der Gravitation. Létarbeiten
bei derartig groBen Spaltbreiten werden deshalb meist manuell ausgefiihrt. Von einer
Létfuge spricht man bei Spaltbreiten oberhalb 0,5 mm [51, 53, 54].
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kapillarer Fiilldruck: mit
205 0p Haftspannung
A= Pt 9h = b Py Dichte des Lotes

g Erdbeschleunigung

h  Hohe der Lot-Sdule

bs Lotspalt

P kapillarer Fiilldruck
(hydrost. Druck)

1 Lot
2 pardliele feste Spaltebenen
3 Lotdepot

z o
g S
©

©
e

Spalt zu eng zum Loten mit FluBmittel
Spalt richtig

Spalt zuldssig fiir Loten von Hand
Spalt zu weit

kapillarer Fiilldruck P

01 02 03 0,4 mm 0,6
Spaltbreite bg

Bild 2.5: Kapillarer Fiilidruck beim Léten [nach 51, 53, 54]

Das Kapillargesetz, wie es in Bild 2.4 dargestellt ist, gilt nur fur Flussigkeiten, die in
keiner Wechselwirkung mit den festen Werkstoffen stehen. Die Vorgénge wéahrend
des Lotprozesses sind komplexer und kénnen durch dieses Kapillargesetz nur annéh-
rend beschrieben werden. Die Ausbreitung des geschmolzenen Lotes im kapillaren
Fullspalt wird durch eine Reihe von Faktoren bestimmt. Wahrend der Ausbreitung im
Spalt &ndern sich die FlieBbedingungen des Lotes beispielsweise durch Reaktionen
mit dem Grundwerkstoff. So filhrt das Anlésen des Grundwerkstoffes zu einer Ande-
rung in der Konzentration der Lotbestandteile. Verdnderungen der Lottemperatur und
der Viskositat des Lotes sind die Folge und beeintrachtigen das Ausfillen des Spal-
tes. Neben den Abmessungen und der GleichmaBigkeit des Lotspaltes hangt das
FlieBen des Lotes im Létspalt auch vom Zustand der Oberflachen und der Art und
Weise der Beseitigung der Oxide ab. Beispielsweise sind bei der Beseitigung der
Oxide durch reduzierende Schutzgase geringere Spaltbreiten zulassig als beim
Einsatz eines FluBmittels. Fur die Beurteilung der Kapillarwirkung ist zu beachten, da3
kein direkter Zusammenhang zwischen der Steigh6he des fliissigen Lotes und dem
auftretenden Benetzungswinkel besteht [52].
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Fir das Loten auBerhalb eines Ofens gibt es die Verfahren des direkten und des
indirekten Aufschmelzen des Lotes. Beim indirekten Aufschmelzen wird das Lot Uber
die Bauteilerwarmung bis zur Schmelztemperatur erwéarmt, ohne daB es zu einer
direkten Erwarmung des Lotes durch den Energietréger, also z.B. die Flamme oder
den Laser kommt. Erst die richtige Auswahl der Arbeitstemperatur gewéhrleistet eine
gute Benetzung der Grundwerkstoffoberflache mit dem Lot, garantiert das Ausfillen
des Lotspaltes und sichert die notwendige Reaktion des Lotes mit den zu I6tenden
Metallen. BeeinfluBt wird die Auswahl des Arbeitstemperaturbereichs hauptsachlich
durch die Schmelztemperatur des Lotes, den Reaktionscharakter der zu verlétenden
Metalle, die Lotzufuhr und die verwendeten Léthilfsmittel, wie FluBmittel oder Schutz-
gas. Gewohnlich ist die Arbeitstemperatur héher als die Liquidustemperatur des Lotes,
kann allerdings gleich oder sogar kleiner sein (Diffusionsléten). Eine Erhéhung der
Arbeitstemperatur fihrt zur Beschleunigung der Diffusionsprozesse und verstarkt das
Anlésen des zu létenden Grundwerkstoffes. Dies kann allerdings eine Verfestigung
des zu I6tenden Metalls hervorrufen und seine Erosion, Oxidation und das Aus-
dampfen einzelner Komponenten verursachen [51, 52, 56].

Zur Erzielung einer einwandfreien L6tung muB neben der Einstellung der geeigneten
Arbeitstemperatur die zu benetzende Metalloberflache frei von Verunreinigungen wie
adsorbiertem Wasser und Gasen, aber vor allem von Oxiden sein. Adsorbierte Gase
und Wasser verfliichtigen sich beim Erwarmen des Metalls. Eine Oxidschicht kann
entweder mechanisch entfernt oder unter Einwirkung eines FluBmittels oder einer
geeigneten Lotatmosphére reduziert werden. FluBmittel sind, vor allem wenn sie
Halogenverbindungen enthalten, sehr aggressiv und hygroskopisch. Sie wirken korro-
dierend, falls Feuchtigkeit an die Létstelle gelangt. Aufgrund dessen ist eine voll-
sténdige Entfernung der FluBmittelreste nach dem L&ten notwendig. Die Wirkungs-
weise, Auswahl und Handhabung geeigneter FluBmittel ist in DIN 8511 [55] be-
schrieben und soll hier fiur die Untersuchung eines fluBmittelfreien Verfahrens nicht
weiter erlautert werden. Auch die mechanische Entfernung von Oxidschichten soll in
diesem Rahmen nicht weiter erlautert werden, da sich diese Techniken nicht fir einen
automatisierten Loétbetrieb eignen.

Der Einsatz reduzierender, inerter oder aktivierter Schutzgase ist vom Ofenléten
bekannt. Inerte und reduzierende Létatmosphéaren zum Hartlten auBerhalb des
Ofens werden aber auch beim Laserstrahlléten angewandt. Das Schutzgas wird dabei
koaxial mit dem Laserstrahl oder {iber eine separate Zufiihrung in die Létzone einge-
bracht [43].

Beim fluBmittelfreien Hochtemperaturléten im Ofen werden (iberwiegend die inerten
Schutzgase Argon und Helium sowie der wenig reaktive Stickstoff eingesetzt. Damit
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bei dieser Technik die Lote den Grundwerkstoff benetzen kdnnen, ist eine dinne
Oxidhaut zulassig. Bei hoher Léttemperatur oberhalb von 1000 °C reif3t diese auf und
erlaubt den fur eine Benetzung erforderlichen metallischen Kontakt von Lot und
Grundwerkstoff. In Inertgasatmospharen kann u.a. niedriglegierter Baustahl in Ver-
bindung mit Silber-, Kupfer- und Kupfer-Zink-Loten gelotet werden [57].

Wasserstoff und Kohlenmonoxid sind die Grundbestandteile aller reduzierenden
Schutzgase. Durch ihre hohe Affinitat zum Sauerstoff sind diese Gase in der Lage,
metallische Oxide zu reduzieren. So weisen auch Ammoniak, Generatorgas, Kohlen-
wasserstoffe und andere Gasgemische, bei deren Zerfall Wasserstoff oder Kohlen-
monoxid bzw. deren Gemische entstehen, reduzierende Eigenschaften auf. Allerdings
eignen sich diese Gase, einschlieBlich des Kohlenmonoxids, nicht zum Bearbeiten
auBerhalb einer geschlossenen Ofenatmosphére, da die Handhabung in der Umluft-
atmosphére &uBerst schwierig und den heutigen Sicherheits- und Umweltbestim-
mungen nicht mehr angemessen ist. Hinzu kommt, da3 bei Temperaturen tiber 810°C
die reduzierenden Eigenschaften des Wasserstoffs besser als die des Kohlenmon-
oxids sind. Die Reaktion des Wasserstoffes mit Metalloxiden 143t sich allgemein mit
der chemischen Formel

1 Me, 0,4 Hy, = " Me +H,0 . (2.3)
n n

beschreiben [50]. Fir reduzierende Schutzgase auf Wasserstoffbasis wird die Reduk-
tionsrate der Oberflachenoxide durch die Anteile an Wasserdampf, Wasserstoff und
Sauerstoff beeinfluBt. Der Verlauf der Reaktion nach Formel 2.3 und damit die
Reduktionsrate hangen vom Verhaltnis der Partialdriicke von Wasserdampf und Was-
serstoff ab. Die Partialdriicke der festen Phasen Metall und Metalloxid sind annahernd
konstant und von der Temperatur unabhéngig. Die Gleichgewichtskonstante K dieser
gegenlaufigen chemischen Reaktion errechnet sich wie folgt [58, 59]:

PH,O|™
PH,

K, = [ (2.4)

mit  PH,O Partialdruck Wasserdampf
PH, Parialdruck Wasserstoff

Der Wasserdampfgehalt, also der Feuchtigkeitsgehalt eines Schutzgases, wird dabei
durch seinen Taupunkt festgelegt. Dieser gibt an, bis auf welche Temperatur ein Gas
abgekihlt werden kann, ohne daB Feuchtigkeit ausfallt.
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Von groBer Bedeutung ist weiterhin der Sauerstoffgehalt des Schutzgases. Generell
sollte er so gering wie moglich sein, da sonst parallel zu den Reduktionsvorgéangen
eine Oxidationsreaktion an der Metalloberflache stattfindet.

Beim Schutzgasléten wird die Mindestléttemperatur durch das Oxid bestimmt, das am
schwersten zu reduzieren und in nicht vernachlassigbaren Mengen (> 1 Atom-% [15])
vorhanden ist. Dies bezieht sich auf die Oxide, die sich sowohl auf dem Grundwerk-
stoff als auch auf dem Lot bilden kénnen. Ein MaB fir die Besténdigkeit von Oxiden
ist die temperaturabhéngige freie Standardbildungsenthalpie AG®. Sie ist die Energie,
die bei der Oxidbildung frei wird. Die freie Standardbildungsenthalpie kann entweder
korrespondierend zur Anderung der Standardenthalpie AH® und Standardendropie
AS®, die auch temperaturabhéngig sind, oder iiber die Gleichgewichtskonstante nach

AG® = AH°-TAS® = -RTinK, (2.5)

mit R Gaskonstante
T Temperatur
K.  Gleichgewichtskonstante

berechnet werden [58]. Ublicherweise erfolgt die Berechnung der freien Standardbil-
dungsenthalpie Uber die Standardenthalpie und -endropie mit iiber der Temperatur
gemittelten Werten. Die dadurch entstehenden Unsicherheiten liegen fiir kleine
Temperaturbereiche bei + 5 %. Uber 1200 °C und Reaktionen mit Fest-Flissig-
Phasenanderungen liegen die Schwankungen bei £ 10 % bis 15 % [58, 59].

Mit der freien Standardbildungsenthalpie kann bei gegebener Temperatur die Gleich-
gewichtskonstante und damit die zuldssige Feuchtigkeit eines Gasgemisches ermittelt
werden. Eine einfache Bestimmung der Gleichgewichtskonstante ist Giber Richardson-
Ellingham-Diagramme méglich. Hier sind Reduktions-Oxidations-Gleichgewichte
verschiedener Metalle in Abhangigkeit des Gleichgewichtsverhéltnisses von H, zu H,0
und der Temperatur aufgetragen (Bild 11.1 im Anhang). Die dadurch festgelegten
Temperaturen sind |6ttechnisch als Mindesttemperaturen zu verstehen, bei denen die
Reduktion der jeweils vorhandenen Oberflachenoxide zu Metall beginnt. Bezogen auf
die Gleichgewichtskurven in Bild 11.1 sind die Létbedingungen so zu wéhlen, daB sie
rechts von der betreffenden Kurve liegen. Wahrend Eisenoxide (Fe—2FeO:
AGgyc=-92 kcal/Mol O,) und Oxide mit noch geringerer freier Bildungsenthalpie bei
erhohten Temperaturen leicht reduzierbar sind, nimmt die Stabilitat der Oxide in der
Reihenfolge Zink (Zn—2Zn0: AGgy.c=-115 kcal/Mol O,), Silicium (Si—SiO,:
AGgp:c=-161,8 kcal/Mol O,) und Aluminiumoxid (Al—-2/3A1,0;: AGgyy.c=-212 kcal/Mol
0,) zu [15).
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Beim Schutzgasléten, insbesondere beim Léten auBerhalb einer geschlossenen Loét-
atmosphare, ist eine kontinuierliche Zufilhrung des reduzierenden Schutzgases sicher-
zustellen. So werden permanent neuer Wasserstoff fur die Reduktion der Oxide zur
Verfligung gestellt und entstandene Feuchtigkeit und freiwerdende Verunreinigungen
von der Létzone abtransportiert [15, 60].

Die Auswahl der Lote beeinfluBt neben der Léttemperatur und -zeit entscheidend den
Bindemechanismus. Fur das Hartléten von un- und niedriglegierten Baustahlen
werden in der konventionellen Léttechnik (Handflamm-, Ofen- und Induktionsléten)
Lote auf Kupfer- und Silberbasis empfohlen [52, 61].

Das Kupferbasislot L-CuZn40, ein Standardlot in der Automobiltechnik, wird fir das
Spalt-, Fugen- und Auftragsléten von Stahl (insbesondere Kohlenstoffstahl), Temper-
guB3 und Kupfer- bzw. Kupferlegierungen eingesetzt [15, 52, 61, 62]. Von besonderem
Interesse ist hier die Zweistofflegierung von Kupfer und Zink bei einer einphasigen
Struktur (o-Mischkristall). Sie tritt bei einem Zinkgehalt unterhalb von 39 % auf. Zink
ist Legierungselement der meisten Lotwerkstoffe fir niedriglegierte Baustahle. Mit
steigendem Zinkgehalt verringert sich die Plastizitat des Lotes betrachtlich, anderer-
seits steigen Festigkeit und Harte. Die Steigerung der Festigkeit des Lotes gegentber
Reinkupferloten beruht auf Mischkristallbildung [62].

Ein wesentlicher Nachteil aller Kupfer-Zink-Lote ist das starke Verdampfen von Zink
aus dem schmelzflissigen Lot wéhrend des Lotprozesses. Die extrem niedrige
Verdampfungstemperatur des Zinks von 906 °C und der hohe Dampfdruck fiihren
dabei zur erhéhten Porenbildung in der Lotraupe, zur Spritzerbildung auf der Blech-
oberflache sowie zur Bildung von Zinkoxid (ZnO). Zur Verringerung der Schmelztem-
peraturen und zur Verbesserung der technologischen Eigenschaften werden den
Kupfer-Zink-Loten geringe Mengen Zinn und Silicium bis zu einem Legierungsanteil
von 1 % zugegeben. Zinnzuséatze fuhren zu einer Verringerung der Schmelztempera-
tur sowie einer geringeren Viskositat des Lotes. Silicium hingegen vermindert in
hohem MaBe die Zinkverdampfung [52].

Ein typisches Silberbasislot ist L-Ag55Sn. Es hat ein breiteres Anwendungsspektrum
als das Kupferbasislot L-CuZn40 und wird eingesetzt beim Spaltlten sowohl bei
Stahlen und TemperguB als auch bei Kupfer und Kupferlegierungen, Nickel und Hart-
metallen. Auch fir Verbindungen der beschriebenen Metalle untereinander wird
dieses Lot empfohlen [62].

Hochsilberhaltige Hartlote wie L-Ag55Sn haben eine niedrige Schmelztemperatur, ein
gutes FlieBverhalten und eine geringe Uberhitzungsneigung. Die gute Korrosions-
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bestandigkeit 1aBt auch den Einsatz im Seewasser zu [50, 62]. Silberhartlote mit Kup-
feranteil sind I6ttechnisch besonders giinstig, da sie in dem eutektischen Zweistoff-
system bei jeder Zusammensetzung gut verformbare Mischkristalle bilden [60]. Auf-
grund ihrer hohen Plastizitat und Festigkeit werden sie fur Verbindungen eingesetzt,
die hoch statisch und dynamisch belastet werden. Sie enthalten keine Elemente mit
hohem Dampfdruck und ihre Oxide weisen nur geringe Bestandigkeit auf. Die Zusétze
von Kupfer und Zink in Silberhartloten verringern die Schmelztemperatur und ver-
andern die Eigenschaften und die Phasenzusammensetzung der Legierung. Ein
groBer Zinnanteil fihrt gleichfalls zu einer Verringerung der Schmelztemperatur und
vergroBert das Kristallisationsintervall. Dadurch wird ein Léten von Werkstoffen mit
unterschiedlichen linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten erméglicht, ohne
daf es zu einer RiBbildung kommt [15, 52]. GréBter Nachteil der Silberbasislote sind
die Kosten, die teilweise um mehr als das Zehnfache Uber denen eines vergleich-
baren Kupferbasislotes liegen.

2.3.2 Hartloten im Karosserierohbau

Fugestellen an der Karosserie kénnen aufgrund der Toleranzen in der Blechteile-
fertigung groBe Spalte aufweisen. Liegen diese Fligestellen im spateren Sichtbereich
oder sind sie als Reparaturnaht ausgelegt, so werden sie heute manuell hartgelétet
und damit stoffschliissig verbunden, Bild 2.6. Moderne und automatisierbare Lét-
technologien wie das Laserstrahlhartléten werden in der Karosseriefertigung noch
nicht eingesetzt.

Konventionelle, von Hand ausgefiihrte Hartlottechniken sind das Flammléten mit
einem Acetylen-Sauerstoffbrenner und das MIG-Loéten. Beim Handflammléten wird ein
leichtflichtiges FluBmittel auf Basis von Trimethylborat mit den Brennergasen zuge-
fuhrt. Das Lot wird in Stabform manuell an die Lotstelle angesetzt. Als Lote werden
sowohl beim Handflammiléten als auch beim MIG-L6ten kostengunstige Kupferbasis-
lote wie z.B. L-CuZn40 nach DIN 8513 [63] oder der Schwei3zusatz SG-CuSi3 nach
DIN 1733 [64] verwendet. Beim MIG-Léten dient wie beim Schutzgasschweif3en rei-
nes Argon als Schutzgas. Das Erwarmen des zu verbindenden Grundwerkstoffes so-
wie das Verflissigen des Lotes erfolgen beim MiG-Hartléten durch einen zwischen
abschmelzender Drahtelektrode und Werkstiick brennenden Lichtbogen. Der Zusatz-
werkstoff in Form eines Lotdrahtes wird tber den Brenner kontinuierlich zugefiihrt
[48].
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Die Nahtformen der Blechfugestellen, die in der Karosseriefertigung Verwendung
finden, sind neben der I-Naht und der Boérdelnaht vor allem die Flachennaht am
UberlappstoB bzw. am abgesetzten UberlappstoB. Die Uberlappverbindungen weisen
standardméaBig Uberlappbreiten von b=10 mm auf. Geldtet wird in der Wannenlage
oder steigend. Die Toleranzen am Uberlappstof3 liegen bei der Uberlappung im Milli-
meterbereich, beim Spalt im Bereich der halben Blechdicke. Die Qualitatsanforderun-
gen sind neben der Festigkeit vor allem die Dichtheit zur Vermeidung von Spaltkorro-
sion und die Lackierfahigkeit der Oberflache. Auch Geflgeveranderungen dirfen
keine FestigkeitseinbuBen oder Korrosionserscheinungen wie eine interkristalline
Korrosion (Létbrichigkeit) verursachen. Hartlétverbindungen gibt es an der Ka-
rosserie, z.B. an den Ubergéngen vom Dach zu den Kotfliigeln, im Bereich der A- und
C-Séaule, an den Schwellern der hinteren Turen und im Heckbereich.

Verbindungsarten Fiigestellen Lotverfahren

—_ . X ‘
StumpfstoB @

—_— = HandflammlGten
UberlappstoB MIG - Léten

’

%,
& X

schwankende Lotqualitat aufwendiger und teurer gesundheitsschadliche

groBe StoBtoleranzen NachbearbeitungsprozeB, Ddmpfe und Stdube
therm. Schdden

Bild 2.6: Konventionelles Hartléten im Karosserierohbau

Das Hartléten bietet uber die Flllmenge des Lotes eine Modelliermasse, die leichter
nachbearbeitet werden kann als vergleichbare SchweiBnahtverbindungen. Durch
einfaches Ausl6ten der Blechteile sind auch Reparaturarbeiten leichter durchzufihren
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als bei SchweiBBverbindungen. Dennoch birgt das manuelle Hartléten, insbesondere
das Handflammléten, Probleme in bezug auf eine schwankende Létqualitat und hohe
Warmeeinbringung und den damit verbundenen thermischen Schéadigungen des
Grundwerkstoffes und des Lotes. Daraus resultiert eine aufwendige und kosten-
intensive Nachbearbeitung [65].

Die Hartlétung und die Nachbearbeitung werden in der Fertigungslinie durchgefiihrt.
Die Arbeitsbedingungen des Léters sind durch die Brennerhitze und durch Dampfe,
die beim Léten frei werden, erschwert. Ein Werker Ubernimmt die Nachbearbeitung,
beginnend beim Grobschliff Gber den Feinschliff bis hin zum Richten. Die Arbeits-
bedingungen sind gekennzeichnet durch Staub und Larm. Beispielhaft seien die
Vorgabezeiten eines deutschen Automobilherstellers genannt: 2 min. fir das Léten,
11 min far die Nacharbeit. Auf eine Létnahtvorbereitung wird verzichtet, Verunreini-
gungen in der Fuge, wie z.B. Ziehol, werden nicht entfernt. Daraus ergibt sich eine
schwankende Létnahtqualitat, es treten thermische Schaden des Grundwerkstoffes
und des Lotes, Verzug und Létbriichigkeit bzw. Uberhitzung, auf.

Das groBte Potential zur Kosteneinsparung beim Hartléten liegt nicht beim eigentli-
chen LétprozeB3, sondern bei der Nachbearbeitung und beim Richten der durch
thermische Einfliisse verzogenen Bereiche in der Nahe der Létfuge. Eine bei sehr
vielen Automobilen der gehobenen Kiasse hartgeldtete Naht ist die Verbindung von
Dachpartie und Heckseitenwand im Bereich der C-S&ule. Hier treten groBe Fu-
gespalttoleranzen auf, bei gleichzeitig héchsten Anspriichen an die Oberflachengute
der endbearbeiteten Naht. Kénnte an dieser Stelle die Nacharbeitszeit um 50 %
reduziert werden, entsprache dies der Einsparung eines Betrages in zweistelliger
Millionenhohe fiir die Laufzeit eines Fahrzeugtyps.

2.3.3 Laserstrahlhartiéten

Die Unterteilung der Lotverfahren erfolgt gemaB DIN 8505 Teil 1 [43] nach ver-
schiedensten Gesichtspunkten, wie der Liquidustemperatur des Lotes, der Art der
Létstelle, dem Energietrager, nach der Art der Oxidschichtbeseitigung und der Lot-
zufithrung sowie auch nach der Art der Fertigung. So ordnet sich der Energietrager
Laserstrahl zum Fiigen durch Léten neben dem Elektronenstrahl- und dem Licht-
strahlléten ein.

Der Laserstrahl besitzt gegenuber konventionellen Létwerkzeugen Vorteile. Ins-
besondere der Nd:YAG-Laser bietet sich als Hartlétwerkzeug an. Durch die spezi-
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fischen Eigenschaften des Laserstrahls, wie die zeitliche und radumliche Kohéarenz,
eignet er sich fir eine lokal begrenzte Warmeeinbringung und damit zum definierten
Einstellen von Temperaturfeldern [20, 15, 66, 67]. Die gute Steuerbarkeit des Lasers,
vor allem des cw-Nd:YAG-Lasers lber den Strom seiner Bogenlampen, ist eine ideale
Voraussetzung fir einen geregelten ProzeB [66, 68]. Die Mdglichkeit der Strahlfiih-
rung Uber Lichtleitfasern erlaubt eine hohe Integrationsféhigkeit in verschiedenste
Fertigungssysteme [68, 69, 70].

Beim Laserstrahliéten wird die Warme in den zu I6tenden Teilen durch die Absorption
von Laserstrahlung erzeugt. Typischerweise sind dazu ein einzelner Laserstrahl, aber
auch zwei Laserstrahlen mit einer definierten Wirkflache (nicht im Fokus) auf die
Létzone gerichtet [66, 72, 73]. Der Laserstrahl ist dabei Uberwiegend senkrecht zur
Blechoberflache justiert, wird aber auch teilweise mit Einstrahlwinkeln von 45° und 60°
gefihrt [73-75]. Die eingesetzten Laserleistungen liegen zwischen 400 W bis 600 W
[73-79), teilweise aber auch bis 2000 W [74]. Das Aufschmelzen des Lotes erfolgt
durch direktes Bestrahlen mit dem Laserstrahl. Das Lot wird dabei automatisiert als
Lotdraht angesetzt oder als Lotpulver mit einer geeigneten Lotférdereinrichtung der
Létzone am StoB zugefiihrt. Die Zufiihrung kann fir Lotdraht und -pulver sowohl
stechend als auch schleppend erfolgen [66, 80, 81, 82]. Die Lotzufihrwinkel sind mit
Blick auf eine rdumliche Bearbeitung <30° zur Oberflichennormalen zu wéhlen [80].
Besonders an komplexen Bauteilen werden fur das Laserstrahlhartléten auch Ein-
legelote und Lotformteile verwendet [72]. FluBmittel werden beim angesetzten Lot und
beim Einlegelot manuell aufgetragen [15, 74, 80], es kann aber auch unter Schutzgas
und im Vakuum gelétet werden [43, 83). Das Schutzgas wird Uiberwiegend koaxial
zum Laserstrahl zugefiihrt, teilweise aber auch separat in die Létzone eingebracht
[66, 74, 80,]. Die Kombination von FluBmittel und reduzierendem Schutzgas wird zur
Verringerung des FluBmittelanteils eingesetzt [84]. Laserstrahlhartioten ist an un- und
niedriglegierten Baustahien und hochlegierten Stahlen sowie Leichtbauwerkstoffen wie
Aluminium- und Titanlegierungen méglich [71, 80]. Blechdicken von bis zu 6 mm
kénnen mit dem Laserstrahl hartgeltet werden. |-Néhte an Baustahlen werden bei
Blechdicken von 1 mm mit maximalen Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 3,2
m/min gelotet [74].

234 Absorption von Laserstrahlung und resultierende

Temperaturverteilung

Das Laserstrahlhartioten ist ein Verfahren, dessen Grundlagen groBtenteils aus der
konventionellen Léttechnik bekannt sind (vgl. auch Abschnitt 2.3.1). Entscheidender
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Unterschied ist die Einkopplung der Laserstrahlenergie in die zu I6tenden Werkstoffe
zur Erzielung der notwendigen Léttemperatur. Der Wechselwirkungsmechanismus
zwischen Laserstrahl und Grundwerkstoff wird bestimmt durch die sogenannte
Absorption. Trifft Laserstrahlung der Intensitat | auf eine glatte metallische Oberflache
auf, so dringt ein Anteil in Abhangigkeit vom Absorptionsgrad A, der nicht transmittiert
oder reflektiert wird, in den Werkstoff ein. Man spricht hier von normaler Absorption
(Fresnelabsorption), wenn die Intensitat | unterhalb einer kritischen Schwellintensitat
I liegt. Oberhalb der kritischen Intensitat kommt es zur sogenannten anormalen Ab-
sorption, bei der es zum Zinden eines Plasmas durch den Laserstrahl kommt [85].

Betrachtet man den Absorptionsvorgang unter Zuhilfenahme der Beziehungen zur
Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle, ergibt sich die Vorstellung, daB die
Elektronen des Metalls im elektrischen Feld der eindringenden Welle Energie auf-
nehmen und diese durch StéBe an das Gitter Uibertragen. Aus der Literatur [4] ist
bekannt, daB die elektromagnetische Strahlung in Metallen innerhalb von 107 bis
10® mm Eindringtiefe absorbiert wird. Das sind Strecken, die sehr viel kleiner sind als
die Wellenlangen von CO,- oder Nd:YAG-Lasern.

So kann der Wechselwirkungsmechanismus beim Laserstrahlhartiéten dhnlich dem
bei Oberflaichenbearbeitungsverfahren mit dem Laserstrahl betrachtet werden, bei
denen es zu keinem An- oder Umschmelzen der Werkstoffoberflache, wie z.B. beim
Umwandlungshérten, kommt. Die géngigen Theorien Giber den Einkoppelmechanis-
mus beim Harten sind z.B. von [86-88] beschrieben. [86] weist ferner darauf hin, daB
der Absorptionsgrad einer technischen Oberflache und damit die Einkopplung in den
Werkstoff weniger von den optischen Eigenschaften des Metalls, als viel mehr von
dem Zustand der Oberflachenschicht, wie Rauhigkeit, Verunreinigungen und Oxiden,
abhangt. Hinzu kommen Anderungen des Absorptionsgrades in Abhangigkeit der
Werkstofftemperatur und durch eine Veranderung des Einstrahlwinkels des Laser-
strahls [4, 20].

Ein weiterer Unterschied zum konventionellen Léten besteht in der lokal eng begrenz-
ten Energieeinbringung des Laserstrahls in Verbindung mit hohen Vorschubgeschwin-
digkeiten. Dies flhrt zu sehr kurzen charakteristischen Létzeiten, die die Verbindungs-
mechanismen entscheidend beeinflussen. Aufheiz- und Abkuihlphase sind durch einen
hohen Wéarmegradienten gekennzeichnet. Somit kommt es bei einem kontinuierlichen
Laserstrahlvorschub und einem gauBférmigem Mode zu keiner Haltezeit. Grobkérnige
Geflgestrukturen und spréde Phasen bilden sich nur geringfiigig aus und die Diffu-
sionszonen sind kleiner als 2 pm [66].
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In Bild 2.7 ist der EinfluB von Verfahrensparametern auf die Energieeinkopplung und
die den Laserstrahihartiétproze3 bestimmende Temperaturverteilung in der Laser-
strahlwirkfliche dargestelit. Das Aufheizen der bestrahlten Flache und die Warmelei-
tung im Material fihrt zur Erwarmung der Flachen des Spaltes auf Arbeitstemperatur
und schafft so die Voraussetzung fur die Benetzung durch das Lot.

\_Gsers\rohl leistu,,g

Temperaturverteiung

Gmndvierkstoff \ /

iy

Ti.. T Isotherme

Bild 2.7: Schematische Darstellung des Einflusses verfahrensseitiger GroBen auf
die Energieeinkopplung beim Laserstrahlhartiéten

Aus der Vielzahl aller rechnerischen Lésungsansatze fir die Bestimmung der Tempe-
raturverteilung, die durch eine bewegte Warmequelle verursacht werden, soll stellver-
tretend ein Ansatz beschrieben werden. Dieser findet Verwendung fir die Bestim-
mung der Bestrahlungszeit zum Erreichen einer bestimmten Oberflachentemperatur
und der sich einstellenden Temperaturverteilung [4]. Ausgehend von einer Lésung der
Warmeleitungsgleichung existiert eine geschlossene Lésung fiir den zeitlichen Tempe-
raturverlauf an der Oberflache (Z=0). Unter vereinfachten Annahmen und Randbedin-
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gungen gilt fir einen halbunendlichen Korper bei Bestrahlung mit einer gleichférmigen
Intensitat |:

[
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Die Diffusionslange & ist der Weg, den eine Isotherme in der Zeit t zuriicklegt:
S <=2 M (2.7)
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mit p Dichte
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Da die Eindringtiefe der Laserstrahlung in metallische Werkstoffe wesentlich geringer
ist als die Diffusionslénge 8, kann der zweite Ausdruck in der Kiammer der Gleichung
2.6 vernachlassigt werden, so dafB die Oberflachentemperatur nur noch mit Hilfe der
absorbierten Intensitat und den StoffkenngréBBen wie folgt ermittelt werden kann:

AB
0,) = —— 2.8
Y () o (28)

Mit der Beziehung fir die Oberflachentemperatur 148t sich der EinfluB der Stoffeigen-
schaften auf die Bearbeitbarkeit ableiten. Aus Gleichung 2.7 ergibt sich der Zu-
sammenhang:

TApe
A2?

(2.9)

Hierbei ist t die Zeit, die benétigt wird, um bei Bestrahlung mit der Intensitét | eine
vorgegebene Oberflachentemperatur T zu erzielen. Kurze Bestrahlungszeiten t sind
in einem Bearbeitungsproze durch hohe Vorschubgeschwindigkeiten zu erzielen.
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23.5 Anwendungen des Laserstrahlhartlétens

Das Laserstrahlhartioten spielt in der heutigen industriellen Anwendung, verglichen mit
dem Flamm-, Induktions- und Ofenléten, eine untergeordnete Rolle. Es kommt nur bei
speziellen Anwendungen zum Einsatz, bei denen die Vorteile des Lasers, wie gute
Steuer- und Regelbarkeit, ein hoher Temperaturgradient sowie die Fokussierbarkeit
auf Bearbeitungsflachen im Mikrometerbereich genutzt werden [15].

Ein erstes Einsatzgebiet des Lasers fur das Hartiéten war das fluBmittelfreie Hartioten
von Brillengestellen. Damit wurde bereichsweise das Induktionsloten substituiert.
Unter Verwendung eines reduzierenden Schutzgases (5 % bis 10 % H,, 90 % bis 95
% N,) wurden Hartlétverbindungen zwischen Mittelsteg und Brillenfassung erzeugt.
Pulver- und drahtférmige Lote auf Edelmetall- und Nickelbasis sind dabei einsetzbar
[20].

In der Elektronik-Industrie wurde bereits Mitte der 80iger Jahre in den USA ein
Verfahren zum Verbinden von feinen Dréhten mittels eines Doppellaserstrahls paten-
tiet. Fur die Fabrikation von "HeiBdraht-Winkelraten-Sensoren” (ARS) missen
temperaturempfindliche Widerstandsdrahte in Sensorsteckern befestigt werden. Dabei
werden feine Wolframdréhte mit Durchmessern von 50 pm auf vergleichsweise groBe
Stabe aus einer Eisen-Nickel-Kobald-Legierung (Kovar) aufgelotet. Zwei Laserstrahlen
(fokussiert) sind beidseitig vom Draht parallel zueinander in definierter Entfernung
angeordnet. Durch das Anschmelzen des Kovars der Drahtauflage wird dann eine
stoffschilissige Verbindung mit dem Draht hergestelit. Der Vorteil dieses Laserstrahi-
verfahrens liegt im kontaktlosen Fligen der auf mechanische Belastung empfindlich
reagierenden Wolframdrahte [89].
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3 Zielsetzung der Arbeit

Wie im vorhergehenden Kapitel vorgestellt, ist das Laserstrahlhartiéten nur bei
wenigen speziellen Anwendungen industriell eingefihrt. Das Potential des Verfahrens
zum Hartléten ist aber dennoch nicht ausgeschopft. Die in der Literatur beschriebenen
Verfahren greifen dabei auf eine Einstrahltechnik zuriick, die insbesondere die
erforderlichen hohen Fiillgrade an Flachennahten mit groBer Uberlappbreite nicht
erflillen. Zusétzlich behindert ein groBes Wissensdefizit hinsichtlich der Wechsel-
wirkung zwischen Laserstrahl, Grundwerkstoff und Lot die Qualifizierung des Verfah-
rens fir die Bearbeitung groBflachiger Blechteile.

Zole:
auf Anwendung bezogenes grundlegendes Technologiewissen fiir
eine sichere, flexible ProzeBfiihrung bei hoher Lotnahtqualitdt

Konzept:

® Nd:YAG-Laser @ indirekte Erwdrmung

® Zweistrahltechnik ® on-line ProzeBkontrolle
® FluBmittelfreiheit ® konventionelle Werkstoffe

Charatterisierung der Lbtanloge:
® |aseranordnung o Bearbeitungskopf
® Strohifiihrung/~formung ® on—Line ProzeBkontrolle \
® Hondhabungssystem @ Lot—/Schutzgaszufihrungen S
Untarsuchungen zur Untarsuchungen zur Untarsuchungen zur
ProzeBftivung: Warbindingseigenschaft: Stefigarung von ProzeS-
efiienz und Nahtqualitdt
e Schutzgase e Fiiligrad im Spolt @ Nohtwurzelschutz
o Strahljustage o Metallurgie @ vorgeheizter Lotdraht
o Lot—/Schutzgaszufilhrung o Festigkeit ® Pulverlot
® Temperaturfiihrung o thermischer Verzug
o StoBgeometrien
o Lotposition/Nahtlage J

Bild 3.1: Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, grundlegendes Wissen lber das Laserstrahl-
hartiéten von Blechformteilen mit Zweistrahltechnik fir einen automatisierten Hartlot-
prozef3 zu erarbeiten, Bild 3.1. Damit soll eine Basis geschaffen werden, die eine
industrielle Umsetzung der raumlichen Hartlétbearbeitung von Blechformteilen,
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beispielsweise in der Karosseriefertigung, erméglicht. Die systematische Erarbeitung
dieser Ziele erfolgt durch eine Aufteilung der Problematik in einzelne thematisch
getrennte Abschnitte. Zunachst werden die wesentlichen Systemkomponenten der
Versuchsanlage im einzelnen charakterisiert. Die anschlieBenden Untersuchungen zur
ProzeBfiihrung sollen einen systematischen Zugang zum ProzeBverstandnis schaffen
und bilden mit der eingehenden Betrachtung der Verbindungseigenschaften die
Voraussetzung, um Korrelationen zwischen Bearbeitungsqualitat und ProzeBpara-
metern aufzuzeigen. Die quantitative Bestimmung der Bearbeitungsqualitat erlaubt
dabei den Vergleich zu herkdmmlichen Lotverfahren. AbschlieBend werden in Anleh-
nung an Erkenntnisse aus der konventionellen SchweiB3- und Léttechnik verschiedene
MaBnahmen, wie z.B. Hartléten mit Nahtwurzelschutz, zur Steigerung der ProzeBeffi-
zienz und Nahtqualitat des Laserstrahlhartiétens untersucht.



4 Versuchseinrichtungen 37

4  Versuchseinrichtungen

Im folgenden sind die Versuchseinrichtungen beschrieben. Mit Blick auf die Erforder-
nisse des Laserstrahlhartlotprozesses wurde ein neuartiges, auf eine Zweistrahl-
technik ausgerichtetes Systemkonzept aufgebaut.

Die Laseranlage besteht aus kommerziell erhéltlichen Komponenten und wurde durch
Eigenentwicklungen, wie z.B. den Bearbeitungskopf und eine ProzeBregelung,
erganzt. Die wesentlichen Komponenten der Laseranlage sind zwei Strahlquellen (Fa.
Haas-Laser GmbH, Typ LAY 1000 D) und ein sechsachsiger Industrieroboter (Fa.
GMF, Typ S-700, Steuerung GMF-Karel) als Fihrungsmaschine, Bild 4.1. Die Strahl-
fuhrung erfolgt Gber zwei Lichtleitkabel. Desweiteren sind in einem neu entwickelten
Bearbeitungskopf die Lot- und Schutzgaszufiihrung sowie Optiken fiir eine pyrome-
trische Erfassung der Blechoberflachentemperatur integrient.

6—Achsen—Knickarmroboter -
3D-Werkstiickhalterung

1 kW Nd: YAG-Laserstrahlquelle
Blechformteil
Strahlfiihrung/—formung
Lotzufiihrung
Schutzgaszufiihrung
Temperaturmessung

0O~ & LN —

Bild 4.1: Konzeptdarstellung der Laseranlage fir das Laserstrahlhartiéten mit der
Zweistrahltechnik

Eine wesentliche Fragestellung beim Aufbau der Versuchseinrichtung war die steue-
rungstechnische Anbindung der Komponenten an die Robotersteuerung, Bild 4.2.
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Hierzu wurden digitale Eingangs- und Ausgangsmodule verwendet, die (ber das NC-
Programm gesetzt bzw. abgefragt werden kdnnen. Beispielweise werden die Laserlei-
stung und die Lotzufiihrgeschwindigkeit tiber die analogen Ausgangsmodule variiert.
Dafiir wird die erforderliche Ausgangsspannung von 0 bis 10 V direkt an die Kompo-
nenten ausgegeben. Die Abfrage und der Wechsel der Werte fiihren nicht zu Un-
stetigkeiten bei der Ausfuhrung des NC-Programms und bei der Umsetzung in den
Komponenten.

————— Robotersteuerung ———

r r~——— Hartlotanlagenkomponenten ——-
| Riickwandplatine CNP2 I |
: ,_,L & Riickwandplatine CNP3 : : :
| |CNP2 CNP3 _ cop4pol | |
| ONAO i Robotersteuer= oyg g | . '
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Bild 4.2: Steuerungstechnische Verkniipfung der einzelnen Anlagenkomponenten

4.1 Laseranordnung

Die Laseranordnung besteht aus den Versorgungseinrichtungen und den Lasern
sowie den Strahlfihrungen und -formungen fur die Strahlibertragung zum Bearbei-
tungsort. Ausgelegt als Multikavitdtenkonzept besitzen die Laserstrahlquellen je zwei



4 Versuchseinrichtungen 39

doppelelliptische Pumpkammern mit je 2 Kryptonbogenlampen zur Erzeugung einer
Laserleistung von je ca. 500 W. Pro Laser wird somit eine maximale Ausgangs-
leistung von etwa 1 kW kontinuierlicher Strahlung erzeugt [90], Bild 4.3.

Versorgungsgerdte
Master: Slave:
Netzversorgung Netzversorqung
Kiihlung Kiihlung
Steuerung Steuerung
Fernbedienung cw—Stromquelle
cw—Stromquelle
Fasereinkoppellinse LI [ ! I J Positionierlaser

Bogenlampe

1)

verschluB
12A/HR
Lichtleitfaser ~ Fokussierlinse
Leistungsmessung

Kollimierlinse ~ Schutzglas

Bild 4.3: Komponenten der Laseranordnung

Durch die Anordnung von zwei Pumpkammern im Resonator sind folglich auch zwei
Versorgungseinrichtungen je Laser erforderlich. Sie sind als "Master" und "Slave"
gekoppelt, um einen synchronen Betrieb des Lasers zu gewahrleisten. Aufgrund einer
hohen Schaltfrequenz der Gleichstromsteller in den Versorgungseinrichtungen kénnen
die Lampenstréme innerhalb 1 ms Uber den gesamten Stellbereich variiert werden
[90].

Etwa 1% der Laserstrahlung im Resonator wird am riickwértigen Spiegel des Resona-
tors ausgekoppelt und in einen Leistungsmef3baustein umgelenkt (Typ LEM 12 A/HR).
Mit diesem wird on-line die Laserleistung im Resonator erfaB3t. Die gemessenen Werte
dienen dem Soll-Ist-Vergleich einer systeminternen Laserleistungsregelung und der
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Leistungsanzeige am Bedienboard des Lasergerats. Der LEM 12A/HR arbeitet nach
dem Prinzip der Ulbrichtkugel [91], wobei die einfallende Laserleistung uber eine
Photodiode gemessen wird. Das Signal der Photodiode wird zur on-line-Regelung des
Lampenstroms herangezogen. Maximal belastbar mit einer Leistung von 5 W betragt
die Genauigkeit des LeistungsmeBbausteins + 5 %. Bei einer Anstiegszeit des analo-
gen Ausgangssignals von 15 ps wird die Laserleistung mit hoher zeitlicher Auflésung
erfaBt. Durch die Leistungsregelung stellt sich eine lineare Leistungkennlinie ein;
Leistungschwankungen im Resonator werden innerhalb von 2 ms gemessen und
ausgeregelt, so daB3 z.B. Alterungseffekte der Bogenlampen kompensiert werden
kénnen. Fir die notwendige Regelreserve ist der Lampenstrom auf ca. 75 % (ent-
spricht einer Leistung von ca. 760 W) des Maximalwertes begrenzt. Folglich sind hohe
Leistungen (bis ca. 1 kW) nur im ungeregelten Betrieb méglich (vgl. auch Abschnitt
4.2). Koaxial zum Strahlengang ist als Positionierhilfe ein HeNe-Pilotlaser angeordnet
[90].

Die im Resonator erzeugte Laserstrahlung gelangt tiber den ArbeitsverschluB3 (Schalt-
zeit 35 ms) zur Fasereinkoppellinse mit einer Brennweite von f=50 mm. Das Licht-
leitkabel ist als Stufenindexfaser mit einem Kerndurchmesser von 600 pm ausgefuhrt
und auf 20 m Lange konfektioniert. Durch eine Kunststoffummantelung ist die Faser
gegen Unterschreitung des zuldssigen Biegeradius von r,,,,=250 mm geschiitzt. Die
numerische Apertur NA betragt 0,17. Fur ein Linsensystem im Bearbeitungskopf,
bestehend aus Kollimier- und Fokussierlinse (Brennweiten f=100 mm) mit einer 1:1-
Abbildung, resultieren Strahlkennwerte wie sie in Tabelle 11.1 im Anhang zusammen-
gefaft sind.

4.2 Strahlfihrung und -formung

Die Strahleigenschaften der cw-Nd:YAG-Laserstrahlquellen werden bestimmt durch
die Wellenlange, die Polarisation, die Ausgangsleistung, den Strahldurchmesser und
die Intensitat im Fokus sowie die Scharfentiefe (Rayleighldnge) im Bereich der Strahl-
taille [18]. Die optischen Bedingungen im Resonator, die elektrische und thermische
Stabilitat bei der Strahlerzeugung und die optischen Bedingungen bei der Strahl-
fuhrung und -formung des Laserstrahls beeinflussen diese Eigenschaften. Einstell-
parameter der cw-Lasergeréte ist allein die Laserleistung. In Tabelle 11.1 im Anhang
sind die Strahlkennwerte sowohl fur den Rohstrahl als auch fir den fokussierten
Strahl aufgelistet. Zwei wesentliche Strahlkennwerte sollen im folgenden unter Beriick-
sichtigung der Strahlfiihrung und -formung beschrieben werden: die Laserleistung und
deren Stabilitat sowie die Intensitatsverteilung.
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Wie im Abschnitt 4.1 erwahnt, bieten die Laser die Mdglichkeit der geregelten und
ungeregelten Betriebsart. Die fur die beiden Betriebsarten jeweils in Abhangigkeit von
der Einstellung resultierenden Laserleistungen sind in Bild 4.4 wiedergegeben.
Deutlich ist der lineare Kennlinienverlauf bei eingeschalteter Regelung erkennbar.
Ohne Regelung der Ausgangsleistung Uber den Bogenlampenstrom wirden sich
thermische Effekte im Resonator und Alterungseffekte der Bogenlampen bemerkbar
machen. Bei deaktivierter Regelung kénnen die Bogenlampen mit maximalem Lam-
penstrom beaufschlagt und damit die hdchste Ausgangsleistung erreicht werden. Die
Folge der Lampenalterung mit steigender Betriebsstundenzahl ist allerdings eine
flachere Leistungskennlinie und das Absinken der maximal erreichbaren Ausgangs-
leistung. Uber die prozentuale Leistungseinstellung reproduzierbare Leistungsvor-
gaben sind dadurch im ungeregelten Betrieb Uber einen langeren Zeitraum nicht mog-
lich.

1000
: do(86%)=8,6 mm
= wJl = ungeregelt 1o(86%)=574,4 W/cm?
I = geregelt
& 600
E dy(86%)=8,54 mm
é” 4004 1o(86%)=379,3 W/cm?
i :
3 d,(86%)=8,6 mm
‘ , 15(86%)=106,4 W/cm?
0 20 40 60 % 100

MeBgerdt: Laserscope UFF 100

Laserleisturigseinstellung (Fo. Prometec)

Bild 4.4: Leistungskennlinien fiir den geregelten und ungeregelten Betrieb sowie
die Strahlprofile im Rohstrahl

Die Nichtlinearitat der Kennlinie im ungeregelten Betrieb im Bereich von 550 W bis
750 W ist nach [18, 26] auf leistungsabhangige Instabilitaten des Resonators zuriick-
zufiihren.
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Optische Elemente, die der Laserstrahl ausgehend vom Resonator durchlauft, ver-
ursachen Leistungsverluste. Zum einen absorbieren die Optiken Laserenergie, was
unter Umstanden sogar zu einer thermischen Schadigung derselben fihren kann.
Zum anderen kommt es zu einer Streuung des Laserstrahls durch mikroskopisch
kleine Brechzahlschwankungen und der Laserstrahl wird statistisch in andere Aus-
breitungsrichtungen abgelenkt. Die Leistungsveriuste durch Linsen und die Licht-
leitfaser sind Uberwiegend in Reflexionen an den Grenzflachen begriindet und betra-
gen im Mittel fur das hier vorliegende System 15 %, Bild 4.5. Dies stimmt gréBen-
ordnungsmaBig mit Angaben aus der Literatur tiberein [z.B. 92]. Die hohen Leistungs-
verluste bei einem Laserbetrieb mit niedriger Leistung unter 15 % sind einerseits auf
die geringe Genauigkeit der Thermosaule in diesem Bereich (ausgelegt fir 1000 W
Ausgangsleistung, Genauigkeit: + 7 %) und andererseits auf die Darstellungsweise in
Prozent zuriickzufihren. Leistungsschwankungen des Lasers in dieser GroBen-
ordnung kénnen ausgeschlossen werden, da die Messung im geregelten Betrieb
durchgefiihrt wurde. Fur die Berechnung der mittleren Verlustleistung von 15,3 %
bzw. 11,5 % (Bild 4.5) wurde der Bereich ab 100 W (Leistungseinstellung ca. 13 %)
berticksichtigt.

ThermosGule Thermosdule  Photodiode
T~
i'O/! N -
T o P— O — —{ N vAG-Loser | _
geregelt
Kollimieroptik Lichtleitfaser Einkoppeloptik
800 : : ; - :
é Wl @Strahlquell =—MeBbereich Thermosdule——
?’ @noqh Einkoppeloptik na@h Einkgppeloptik
‘::',,400 et o i O 40 LN .............. .............. SRR .
g . ; @noch Kollimierlinse
§ 200 .................. @nach Kollim;ierlinse SO SO UUOUUE SOVUROSOO
. : : .
40 60 % 100

0 20 40 60 % 100
Leistungseinstellung Leistungseinstellung

LeistungsmeBprinzipien: @ Photodiode, Genauigkeit +/- 5 %
@ (@ Thermostle, Genauigkeit +/~ 7 %

Bild 4.5: Leistungsverluste durch optische Elemente
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Die Kenntnis von Strahlkaustik und Intensitédtsverteilung im Laserstrahl sind fir die
Beurteilung von Bearbeitungsergebnissen von wesentlicher Bedeutung. Die Messun-
gen zur Bestimmung der Strahlkaustik und Intensitatsverteilung wurden nach dem
MeBprinzip der rotierenden Hohlnadel in Verbindung mit einer Photodiode durch-
gefuhrt (MeBgerat: Fa. Prometec, Laserscope UFF 100).

500 » 5000
:é 300 4 53000 J
5 N\ 3 s

Ort des
100 T - Rayleighldnge -~ Strahifokus - 1000 -
0 — 0 —
-5 -3 101 mm 5 0 10 20 30 mm 50
Fokuslage zp Fokuslage z

MeBprinzip: Rotierende Hohinadel, & 20 pm und 200 pm

Bild 4.6: Strahlkaustik und Intensitatsverteilung im Fokusbereich

Das Intensitatsprofil, das sich bei der Fokussierung des durch die Lichtleitfaser
transformierten Strahls ausbildet (vgl. dazu Abschnitt 2.2), zeigt im Fokus eine
Abbildung des Lichtleitfaserendes mit steilen Flanken und einer gleichmaBigen Hohe
der Intensitéat im Bereich des Strahlzentrums, Bild 4.6. Diese typische Verteilung tritt
bei allen Laserleistungen im Fokus auf. Mit zunehmender Defokussierung bildet sich
eine nahezu gauBférmige Intensitatsverteilung aus. Durch die Transformation in der
Faser werden eventuell auftretende lokale Leistungsspitzen ausgeglichen [90, 93]. Mit
einem Fokussierwinkel von ©,=113 mrad ergibt sich das Strahlparameterprodukt
rechnerisch zu 32 mm*mrad (siehe Tabelle 11.1 im Anhang). Verglichen mit der
Strahlqualitat des Resonators mit 25 mm*mrad [90] ist eine deutliche Verschlechte-
rung der Strahleigenschaften bei Durchgang des Strahls durch die Lichtleitfaser und
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die optischen Elemente zu erkennen. Die ermittelten Strahlkennwerte stimmen mit
Werten aus der Literatur Uberein [z.B. 26, 94].

4.3 Fuhrungsmaschine

Das verwendete Handhabungssystem war ein 6-Achsen-Gelenkarmroboter, Bild 4.7.
Die maximal programmierbare Bahngeschwindigkeit war vom Hersteller mit 90 m/min
angegeben, die Tragkraft an der Roboterhand mit 30 kg. Die Wiederholgenauigkeit
des Gelenkarmroboters wurde fir den horizontalen Arbeitsradius von 1816 mm mit
besser + 0,2 mm ausgewiesen [95].

In [96] wurden Ergebnisse zum Fiih-
rungsverhalten des Gelenkarmrobo-
ters dargestellt. Die Bahngenauigkeit
wurde in Form von Abweichungen in
horizontaler und vertikaler Richtung
von der jeweiligen Sollgeraden erfaft.
Waéhrend die Bahnabweichungen in
einer GréBenordnung von + 0,1 mm
auf die Mechanik zurtickgefthrt wur-
den, traten dynamische Abweichun-
gen mit zunehmender Bahngeschwin-
digkeit und der damit verbundenen
groBeren Wegstrecke innerhalb eines ! Sechso'chsiger Industrieroboter 3 Lichtleitfaser

. . 2 Bearbeitungskopf 4 Laserstrahiquelle
Lageregeltaktes auf. Sie wurden in 5 Lasersteuerung
einer GroBenordnung von etwa 6 Robotersteuerung
+ 0,05 mm nachgwiesen. Bild 4.7:

6-Achsen-Gelenkarmroboter flr
das Laserstrahlhartléten

Messungen zur Wiederholgenauigkeit in allen Richtungen ergaben einen Wert von
etwa * 0,05 mm, wobei das Umkehrspiel der Hin- und Ruckbewegungen + 0,1 mm
nicht Gberschreitet.

Ein Industrieroboter kann Ublicherweise in unterschiedlichen Bewegungstypen pro-
grammiert werden, die die Genauigkeit und tatsachliche Bahngeschwindigkeit beein-
flussen. Die Konturgenauigkeit nimmt dabei mit zunehmender Bahngeschwindigkeit
und bei Einsatz von geschwindigkeitserhaltenden Bewegungstypen ab, d.h. eine hohe
Genauigkeit laBt sich nur auf Kosten der tatsachlichen Geschwindigkeit erreichen. Die
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Robotersteuerung berechnet mittels eines internen absoluten Wegmesystems in dis-
kreten Zeitabstanden die tatsachliche Bahngeschwindigkeit.

4.4 Bearbeitungskopf

Im Bearbeitungskopf sind die Laserstrahifokussieroptiken, die Lot- und die Schutz-
gaszufiihrungen sowie die Sensorik fur die ProzeBregelung integriert. Fiir die Experi-
mente zum Laserstrahlhartldten wurden zwei Bearbeitungskdpfe konstruiert und
gebaut.

In der ersten Untersuchungsphase wurde ein Bearbeitungskopf verwendet, mit dem
flexibel die Orientierung der Laserstrahlen zur Blechoberflache variiert werden konnte.
Uber eine pneumatische Schnellspannvorrichtung wird der Bearbeitungskopf am
Handflansch nach der 6. Achse des Gelenkarmroboters befestigt. Die beiden Laser-
strahlfokussierungen werden in zwei Klemmvorrichtungen gehalten, mit denen sie
unabhéngig voneinander hinsichtlich Fokuslage und Einstrahiwinkel entlang einer
StoBkante und dem Lot justierbar sind. Die Lotdrahtzufiihrung erfolgt dabei stechend.
Der Wechselwirkungspunkt und damit der Tool Center Point (TCP) des Roboters
fluchten bei diesem Bearbeitungskopf nicht mit 6. Roboterachse.

Beim Aufbau eines 3D-tauglichen Bearbeitungskopfes fir das Léten von Blechform-
teilen wurden die Untersuchungsergebnisse der Laserstrahlhartlétungen in der
Wannenlage hinsichtlich der Orientierung und der Anordnung der Laserstrahlen zur
Blechoberflaiche und zum Flgesto3 sowie Erkenntnisse zur Lotdrahtzufihrung
beriicksichtigt, Bild 4.8. Zunéchst ausgelegt fur das Léten von Flachennahten am
UberlappstoB, erlaubt dieser Bearbeitungskopf die Fiihrung des Wechselwirkungs-
punktes in der 6. Achse des Industrieroboters. Dadurch liegen die Brennflecke im
Bereich der Drehachse der Roboterhand, und das Nachfiihren von Laserstrahlung
und Lot entlang einer StoBkante im Raum wird wesentlich erleichtert. Zusatzlich fuhrt
dies zu einer verbesserten Bahngenauigkeit des Roboters, insbesondere beim Um-
orientieren an kritischen Bahnkonturen, da sich das durch das Gewicht des Bearbei-
tungskopfes verursachte Moment verringert. Die starre Befestigung der Fokussierop-
tiken am Bearbeitungskopf erlaubt eine sichere und einfache Justierung der Pyrome-
teroptiken beziglich der Laserstrahlwirkflachen.
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Werkstiickaufnahme
Werkstiick
Lotdrahtzufiihrung
Schutzgaszufiihrung
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Strahlfiihrung/—formung

YO PN

Bild 4.8: 3D-Bearbeitungskopf fir das Laserstrahlhartisten mit der Zweistrahl-
technik

4.5 On-line ProzeBregelung

Wird die Arbeitstemperatur im Loétspalt durch eine konstant vorgegebene Laserlei-
stung erzeugt, so kann dies insbesondere zu ProzeBbeginn und ProzeBende sowie
bei Umorientierungen der Roboterachsen zur Uberhitzung des Lotes und teilweise
zum Anschmelzen des Grundwerkstoffes fiihren.

Zur Minimierung der thermischen Schadigungen und zur Automatisierung des L6t-
prozesses wurde eine on-line Laserleistungsregelung basierend auf der Erfassung der
Blechoberflachentemperatur mittels Einfarbenpyrometer realisiert.

Wahrend des Loétprozesses wird das Lot indirekt, d.h. Gber die Warmeleitung aus dem
Grundwerkstoff, aufgeschmolzen. Auf die Arbeitstemperatur im Loétspalt kann bei
diesem ProzefB nur Uiber die Temperatur auf der Blechteiloberflache zuriickgeschlos-
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sen werden. Daher werden mit Hilfe zweier Einfarben-Infrarot-Pyrometer (Fa. Heinz
Kleiber, MeBkopf Typ 270) die zu den Oberflaichentemperaturen proportionalen
Signale in den Wirkflachen der Laserstrahlen auf den beiden StoBpartnem aufgenom-
men.

Das Regelkonzept mit Strecke, Regler und den dazugehérigen GréBen ist in Bild 4.9
dargestellt. Fur jeden der Fugepartner wird aufgrund des Verfahrensprinzips mit
Zweistrahltechnik ein Regelkreis benétigt; eine Kopplung untereinander besteht nicht.
Der Regler ist softwareméaBig auf einem PC installiert und bietet die Option zwischen
einem Proportional- und einem Proportional-Integral-Regler. Die RegelgréBen sind die
Isttemperaturen T, und T,;. Sie werden dem ProzeBrechner tber Analog/Digital-
Wandler zugefiihrt und mit Hilfe eines geeigneten Regelalgorithmus weiterverarbeitet.
Dieser Regelalgorithmus basiert auf der mathematischen Beschreibung des Uber-
tragungsverhaltens der wesentlichen Systemglieder der Regelstrecke: den Lasern,
den Pyrometern sowie den Blechteilen. Das Ubertragungsverhalten wird dabei durch
die Aufzeichnung der Sprungantworten auf definierte Eingangssignale, wie z.B.
Anderungen der Laserleistung oder der Temperatur, wahrend des quasi-stationédren
Lotprozesses ermittelt. Aus der Analyse dieses Ubertragungsverhaltens werden die
sogenannten Ubertragungsfunktionen fiir die gesamte Regelstrecke aufgestellt. Damit
laBt sich der Regler mit Blick auf ein beispielsweise proportionales oder proportional-
integrales Reglerverhalten auswahlen und die Reglerparameter wie Nachstellzeit und
Reglerverstarkung sich besser abschatzen.

Als StellgréBen werden die beiden Laserleistungswerte Gber Digital/Analog-Wandler
an die beiden Laser ausgegeben. Um den Stelleingriff bei der Laserleistung zu
minimieren, wird vor dem LétprozeB fir jeden Laser eine Leistung Py als Ausgangs-
wert vorgegeben. Eine exakte Anpassung an die erforderliche Laserleistung erhéht,
insbesondere bei Pl-Reglern, die Regelgeschwindigkeit. Die FihrungsgréBen in Form
der Temperatursollwerte missen vom Bediener eingestellt werden und bleiben
wahrend des Létvorgangs konstant. Sie wurden experimentell fir verschiedene Lote
und StoBgeometrien ermittelt. Der ProzeBrechner als Regler Ubernimmt die Aufgabe,
die RegelgroBen (T,, Ts) der beiden Regelkreise an die Sollwerte (T, Tgg) durch
Variation der StellgréBen (P,,, P g) heranzufiihren und an den gewiinschten Arbeits-
punkten mit méglichst geringer Regelabweichung zu halten.

Da Stérprozesse, z.B. Lotmengenschwankungen oder Veranderungen der Fokussier-
bedingungen, beim Léten ein qualitdtsbestimmender Faktor sind und die Filhrungs-
groéBen (Solltemperaturen) wahrend des Létvorgangs nicht verandert werden, ist far
den HartlétprozeB ein gunstiges Stoérverhalten des Regelkreises wesentlich wichtiger
als ein gutes Fuhrungsverhalten. Die prozeBrelevanten Parameter des Reglers sind
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neben den Solltemperaturen die Nachstellzeit t,, (nur beim PI-Regler) und der Propor-
tionalitatsverstarkungsfaktor K, bzw. K. Fur eine gute Reglerdynamik und ein
stabiles Reglerverhalten, beispielsweise zum geregelten Hartléten einer I-Naht mit
einem PI-Regler, liegen die typischen Nachstellzeiten bei t,=0,075 s und die Ver-
starkung bei K,=0,05 (vgl. auch Abschnitt 6.4).

1 1 kW cw—Nd: YAG-Laser Stellaro
2 Fokussieroptiken und Lichtleitfasern . Lamﬁﬁ? ﬂ.eL AR
3 Pyrometeroptiken und Lichtleitfasern I'":ts 5100
4 Pyrometer recnts § %
5 Blechteile 1 S 50
_ 22
T —— G) {
g 0T s 4
3 2 3 3 MeBzeit ol |2
x| | =
o\ 427 - Regeorsbe 1<) |8
N = FiihrungsgroBe | jinks Isttemperatur Ty ; T
/ Solltemperatursignal = 10
S Ty ilg = konst. [rechts| & y|
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S
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Signal ~ T = 1 2 s 4
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Bild 4.9: On-line ProzeBregelung fir das Laserstrahlhartléten mit der Zweistrahl-
technik

4.6 Lotzufihreinrichtungen

Die Bereitstellung des Lotes fur den HartiétprozeB3 erfolgte fiir den automatisierten
Laserstrahlhartlétproze3 in Form von Lotdréahten und Lotpulvern, die automatisch
angesetzt bzw. automatisch zugefiihrt wurden.

4.6.1 Lotdrahtzufiihrung

Bei der Lotdrahtzufithrung wurden konventionell erhéitliche Komponenten miteinander
kombiniert. Ein automatischer Kaltdrahtvorschub (Fa. Messer Lincoln, Typ DV 1) in
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Verbindung mit einer Drahtzufiihrungseinheit (Fa. Messer Lincoln, Typ MGW M 60)
fuhrt das Lot automatisch wéahrend des Loétvorgangs wahlweise kontinuierlich oder ge-
pulst zu. Eine Drahthaspel (D-300) stellt ein groBes Lotdrahtreservoir (bis ca. 5 kg)
im Kaltdrahtvorschub bereit. Die 4-Reibrolleneinheit leitet Uber das 4 m lange
Schlauchpaket der Drahtzufihrung den Lotdraht direkt der Bearbeitungsstelle zu.
Wahlweise kénnen Drahtdicken von 0,8 mm und 1,0 mm zugefihrt werden. Der
Disenhalter an der Drahtzufiihrungseinheit ist um 45° gebogen und erlaubt eine
koaxiale Schutzgaszufiihrung (vgl. auch Abschnitt 4.7) sowie die Wasserkihlung der
Zufuhrungsduse Uber ein geschlossenes indirektes Kaskaden-Kihlsystem [97].

Die Einstellung der Drahtférdergeschwindigkeit v, erfolgt wahlweise mittels 10-Wen-
delpotentiometer direkt am Kaltdrahtvorschub oder angepafit an die Bahngeschwin-
digkeit (ber die Robotersteuerung. Die Kopplung der Drahtférdergeschwindigkeit mit
der momentanen Bahngeschwindigkeit ist insbesondere bei der raumlichen Bearbei-
tung kritischer Konturen unerlaBlich. Die begrenzte Achsdynamik der Handhabung-
maschine kann zu konturbedingten Anderungen der Bahngeschwindigkeit fihren und
infolge zu niedriger oder zu hoher Drahtférdergeschwindigkeit Lotfehlistellen oder
Lotuberschu3 verursachen. Die Anpassung an die Bahngeschwindigkeit erfolgt frei
programmierbar im NC-Programm. In diesem "Automatikbetrieb” wird die Drahtvor-
schubgeschwindigkeit kontinuierlich Gber das analoge Ausgangsmodul in der Roboter-
steuerung (vgl. Abschnitt 4.1) an die momentane Bahngeschwindigkeit angepaft. in
einem Unterprogramm des NC-Programms wird in Zeitintervallen von 24 ms die mo-
mentane Bahngeschwindigkeit vg ¢(t), gegeben durch eine Systemvariable, abgefragt
und mit der Soll-Bahngeschwindigkeit vg oo, verglichen:

vsust(t)

XA = Vs sou

(4.1)

Der sich daraus ergebende geschwindigkeitsproportionale Faktor x,(t) zwischen 0 und
1 wird als Multiplikator fur die Sollwertvorgabe der Lotzufuhrgeschwindigkeit v,
herangezogen. Die Abfrage und der Wechsel der Férdergeschwindigkeiten fiihren zu
keinem Anhalten in der Vorschubbewegung des Roboters. Die Drahtférdergeschwin-
digkeit kann so zwischen 0 und 120 mm/s variiert werden.

Die in einer festen Raumposition gemessenen Vorschubschwankungen liegen bei
06=0,13 mm/s (Standardabweichung) und sind durch den 40 W Servomotor bedingt.
Wahrend des Lotvorgangs flihren die Reibungsverhéltnisse in der aus Teflon ge-
fertigten Drahtfilhrungsseele des Schlauchpakets zusatzlich zu Schwankungen des
Drahtvorschubs.



50 4.6 Lotzufiihreinrichtungen

46.2 HeiBdrahtzufiihrung

HeiBdrahtzufiihrungen werden Uberwiegend beim Hei3drahtbeschichten sowohl beim
Auftragsschweif3en als auch beim Auftragsloten, beispielsweise von VerschleiBschutz-
schichten, eingesetzt [z.B. 98]. Dabei kommen unterschiedlichste Erwarmungsprinzi-
pien wie direkte und indirekte Widerstandserwdrmung oder induktive Erwarmungs-
methoden zum Einsatz.

Fur das Verbindungsléten mit vorgeheiztem Lotdraht wurde auf das Prinzip der
indirekten Widerstandserwarmung durch Warmestrahlung zurlckgegriffen, Bild 4.10.
Als Drahtférdereinrichtung wird auch hier die automatische Kaltdrahtvorschubeinheit
verwendet. Eine einfache Drahtzufiihrseele mit Schutzummantelung dient der Uber-
tragung des Lotdrahtes zur Drahterwarmungseinheit direkt am Bearbeitungskopf.

Netzteile

Lotdraht, Forderrichtung
MeBort

Schutzgasdiise
Heizspiralen
wassergekiihltes Gehduse (2

O TP LN —

1250 . v ;
Umgebungstemperatur Ty=20°C
*C1 Erweichungs~ /Schmelzbereich L-CuZn40 s |
‘ - : ; 7 7777
2 : : : : =81 W : ;
': - L-CuZn40, 21,0 mm ‘
25047 - pyrometrische Temperaturmessung
: : j - 2 mm vor der Zufiihrungsdiise
O I l l l T T L} )

0 10 20 30 4 48 60 70 B8 W 100
elektr. Heizleistung R,

Bild 4.10: HeiBdrahtzufuhrung fir das Laserstrahlhartiéten
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Die speziell konstruierte Drahterwarmungseinheit besteht aus 4 Widerstands-Heizele-
menten (Heizspiralen), der Drahtfiihrung durch die Heizspiralen, der Schutzgasdiise
und einem wassergekuhlten Aluminiumgehéuse. Fir die Energieversorgung werden
die Heizspiralen von flexibel verstellbaren Netzgeraten (U = 0...40 V, | = 0...30 A) mit
Gleichstrom versorgt. Wahrend die Heizelemente im Geh&use der Drahterwdrmungs-
einheit zum Vorheizen des Lotdrahtes konzipiert sind, wobei selbst ein Stillstand des
Lotdrahtes kein Anschmelzen des Lotes verursachen darf, dient die Heizspirale in der
Schutzgasdiise, die mit der elektrischen Heizleistung P,, gespeist wird, zum Auf-
heizen auf Solltemperatur. Mittels experimentell ermittelten Kennlinien kann die ge-
wiinschte Temperatur Uber die elektrischen SteligroBen Spannung und Strom vor-
gegeben werden. Die typischen Heizleistungen pro Widerstands-Heizelement liegen
zwischen 40 W und 50 W.

Der Lotdraht wird beim Fuhren durch die Widerstands-Heizelemente erwarmt. Die
elektrische Isolation des Drahtes gegentiber den Heizwendeln tibernehmen Roéhrchen
aus technischer Keramik (Al,O,). Koaxial mit der Fiihrung des Lotdrahtes durch die
Heizelemente wird Schutzgas zugefuhrt, um eine Oxidation des Lotes wahrend der
Erwarmung zu verhindern. Die Aufnahme des Heizsegmentes vor Austritt des Drahtes
aus der Vorrichtung dient gleichzeitig als Schutzgaszufiihrung fiir den Létproze3 und
zur Erwarmung des Schutzgases.

Mit der HeiBdrahtzufihrung sind Temperaturen von tuber 1000°C im Inneren der
Drahterwarmungseinheit erzielbar. Dies fihrt jedoch zu einem schnellen Verschleif3
der Heizspiralen. Voruntersuchungen haben ergeben, daf3 die Erweichungstemperatur
des verwendeten Lotdrahtes L-CuZn40 etwa 40°C bis 50°C (=850°C) unterhalb der
Schmelztemperatur T liegt. Diese Erweichungstemperatur ist als Maximaltemperatur
aufzufassen, um ein prozeBsicheres Zufiihren des HeiBdrahtes zu gewéhrleisten. Bei
einer Temperatur des Lotdrahtes von 850°C im Inneren der Drahterwarmung wird
nach Austritt aus der Zufihrungsdise eine Lottemperatur von 830°C erreicht. Die
notwendige gesamte elektrische Heizleistung betragt P,=129 W.

4.6.3 Lotpulverzufiihrung

Fur die Untersuchungen zum Laserstrahlhartléten mit Pulverlot kam eine speziell fir
die Laserstrahlbearbeitung konzipierte Pulverzufihrung zum Einsatz (Fa. Krupp, Typ
LASPU), die insbesondere fir die Zufiihrung von Pulver in kleine Flgespalte ausge-
legt war [99]. Uber einen Vorratsbehalter mit einem Fassungsvermégen von ca. 1 kg
bis 1,5 kg gelangt das Lotpulver in die Férder- und Dosiervorrichtung und wird hier



52 4.7 Schutzgaszufiihreinrichtungen

Uber eine Transportrolle einem flexiblen Metallrohr (&,,..,=1,0 mm) zugefihrt. Dabei
wird das Lotpulver mit einem Druck von ca. 0,02 MPa durch das flexible Zufuhrungs-
rohr zur Diise transportiert und dort unter koaxialer Schutzgaszufiihrung in den Létbe-
reich eingebracht. Das Lotpulver verlaBt die wassergekihite Zufihrungsdiise durch
ein innenpoliertes Keramikrohr (AL,O,) mit koaxialer Schutzgaszufiihrung. Die Lotmen-
ge wird Uiber die Geschwindigkeit der Transportrolle sowie den Abstand zwischen dem
Zufthrungsrohr aus dem Vorratsbehalter und der Transportrolle bestimmt. Die Pulver-
austrittsgeschwindigkeit ist dabei abhéngig von dem Innendruck der Dosiereinrichtung.

Uber ein digitales Ausgangsmodul in der Robotersteuerung erfolgt die steuerungs-
technische Anbindung der Zufihrung an das Gesamtsystem (vgl. Einfihrung in
Kapitel 4). Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Transportrolie wird (iber die Potentio-
metereinstellung am Netz- und Steuerteil zwischen 0 und 10 Skalenteilen vorgegeben.

Das Pulver wird in einem Pulverstrahl mit einer Divergenz von ©/2=5° dem Létbereich
zugefihrt. Die Lotmengen werden typischerweise zwischen m,,=1,5 g/min (0,5 Skt.)
und 10,2 g/min (2 Skt.) variiert. Die Pulververluste durch den sogenannten Offspray,
d.h. die durch die Pulverstreuung nicht in die Létnahte eingebrachten Lotmengen,
betragen etwa 10 %.

4.7 Schutzgaszufiihreinrichtungen

Die Systemkette der Schutzgaszufiihrung besteht aus der Standardschutzgasflasche,
zwei Druckminderern, einem Drosselventil mit DurchfluBmesser und der Gasaustritts-
dise. Als DurchfluBmesser wurde ein auf Luft geeichtes Normréhrchen mit Schwebe-
kérper gewahlt. Der MeBbereich dieses DurchfluBmessers liegt zwischen 300 und
1100 I/h, bei einem Druck von 0,12 MPa. Die Dichtekorrektur, d.h. die Umrechnung
der Dichte p von Luft auf das verwendete Schutzgas, erfoigt Uber die Partialdricke.
Bei dem verwendeten reduzierenden Schutzgas 95 % N, mit 5 % H, (vgl. Abschnitt
6.1) ermittelt sich die Dichte nach:

Prom = PHe PH+pMy PN, (4.2)

mit PH, Partialdruck des Wasserstoffes
PN, Partialdruck des Stickstoffes
pH, Dichte Wasserstoff (20 °C, 0,1 MPa): 0,089 kg/Nm®
pN, Dichte Stickstoff (20 °C, 0,1 MPa): 1,251 kg/Nm?®
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Daraus resultiert eine Dichte pg,,,=1,193 kg/Nm®. Der Umrechungsfaktor ergibt sich
nach [100] aus:

Umr echungsfaktor Luft - Formiergas R ‘p_Li (4'3)
P rorm

Nach Gleichung (4.4) wird ein Umrechungsfaktor von 1,040 gegentber Luft bestimmt.
Die Abweichungen durch diesen Umrechnungsfaktor liegen allerdings weit unterhalb
der MeBunsicherheit des DurchfluBmessers von 2,5 % des Absolutwertes [100].

Fur die Untersuchung der Wirkungsweise der Schutzgaszufihrung wurde sowohl eine
Zufahrung gewahilt, bei der das Schutzgas koaxial zum Lotdraht austritt, als auch eine
Zufuhrung, die unabhangig von der Drahtzuflihrung ist.

Die Drahtzufiihrungseinheit erlaubt die Schutzgaszufiihrung koaxial zum Lotdraht (vgl.
Abschnitt 4.6.1). Uber 12 radial zum Lotdrahtaustritt angebrachte Gasaustrittsoff-
nungen (Z=0,5 mm) stromt das Schutzgas in die Zufuhrungsduse (Gasaustrittsoff-
nung @=13 mm) und damit koaxial zum Lotdraht aus. Bei der eigens fir die lotdraht-
unabhéngige Schutzgaszufiihrung konstruierten Diisenhalterung strémt das Schutzgas
durch eine Zentralbohrung in die Duse (Gasaustrittséffnung @=13 mm). Dieses Zufih-
rungselement ermdglicht die Variation von Zufihrungsrichtung, -winkel und -abstand
zur Létzone und zum Lotdraht. Die Schutzgaszufiihrungen fir die HeiBdraht- und
Pulverzufiihrungen erfolgen ebenfalls koaxial zum Lot. Mittels 8 radial um die Lotaus-
trittséffnung angebrachten Bohrungen wird das Schutzgas durch Gasaustrittsoff-
nungen mit Durchmessern von @=15 mm (HeiBdraht) und @=11 mm (Pulver) dem
Lotbereich zugefihrt.

4.8 TemperaturmeBeinrichtungen

Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs und der lokalen Verteilung der Blechober-
flachentemperaturen wahrend des Laserstrahlhartiétens wurden on-line zum Lét-
vorgangs TemperaturmeBeinrichtungen in den Versuchsaufbau integriert.

Die Zeitauflésung der Blechoberflachentemperatur wird mittels Einfarbenpyrometer
detektiert. Fir jeden StoBpartner wird dabei ein Pyrometer eingesetzt. Das MeBsy-
stem besteht dabei jeweils aus der Pyrometeroptik, der Lichtleitfaser und dem Pyro-
meter. Die Pyrometeroptik hat einen MeBfleckdurchmesser von 1,2 mm bei einer
MeBentfernung von 80 mm. Uber eine 5 m lange Lichtleitfaser mit einem Kerndurch-
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messer von 400 pm wird das Temperatursignal dem Pyrometer zugefihrt. Im MeB-
bereich von 300°C bis 1400°C detektiert das Infrarot-Pyrometer mit einer Anstiegszeit
von 0,3 ms das einfallende Temperatursignal. Der empfindliche Wellenldngenbereich
liegt zwischen 1,5 ym und 1,8 um. Der von 0,1 bis 1 wahlbare Emissionsfaktor & wird
mit €=0,45 (Stahl mit leicht oxidierter Oberflache) eingestellt und bleibt Uber den
gesamten MeBbereich konstant. Die Me3genauigkeit bei e=1 betragt 1 % vom MeB-
wert. Die Streuung liegt unter 0,3 %. Als Ausgangssignal des Pyrometers wird ein
linearer Strom von 0 mA bis 20 mA ausgegeben [101]. Die beiden hier beschriebenen
Pyrometer werden in der unter Abschnitt 4.5 vorgestellten on-line ProzeBregelung
eingesetzt.

Die ortsaufgeléste Temperaturverteilung wird mittels einer CCD-Kamera (CCD: Char-
ged-Coupled-Device) erfa3t (Fabrikat: Horotron GmbH, Typ CF 6/1). Die Kamera-
ausstattung besteht aus einem 90 mm-Obijektiv, einem Infrarot-Filter und zwei Graufil-
tern. Der detektierbare Temperaturbereich ist auf 900°C bis 1300°C begrenzt, bei
einer Arbeitswellenlange von 0,9 ym bis 1,2 um. Vor der Ausgabe der ortsaufgelésten
Temperaturverteilung in 256-Falschfarben-Darstellung ist eine Umrechnung der
Helligkeits- in Temperaturwerte Uber Kalibrationstabellen der Kamera erforderlich. Die
Temperaturauflésung der Kamera wird mit 2K bei 1000°C angegeben [102].

Zeitaufgeloste Temperatur- oder Laserleistungssignale werden mit einem Transien-
tenrekorder (Fa. Krenz Qualitatssicherungssysteme, Transient-Recorder TRC 6070)
aufgezeichnet. Uber vier Eingange werden die Signale in einer Taktzeit von 0,1 ps
eingelesen. Die Ausgabe erfolgt in Dezimalwerten zwischen 0 und 256. Uber eine
geeignete Sofware werden die Korrelationen zwischen Laserleistung und Temperatur-
signal dargestellt und ausgewertet.
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5 Versuchswerkstoffe, -durchfitihrung und -auswertung

Nachfolgend werden die Versuchswerkstoffe, die Versuchsdurchfiihrung und die -aus-
wertung beschrieben. Fir die Auswertung werden die Giteanforderungen der Auto-
mobilindustrie und die gultigen Normen zugrundegelegt.

5.1 Versuchswerkstoffe

Die Versuchswerkstoffe gliedern sich in die Grundwerkstoffe und die Lotwerkstoffe.
Die Auswahl der Versuchswerkstoffe orientiert sich an den konventionellen Werk-
stoffen der Automobil- und Léttechnik.

5.1.1 Grundwerkstoffe

Die im folgenden beschriebenen Ergebnisse werden an den unlegierten kaltgewalzten
Baustahlblechen der Qualitat DC04 (Werkstoffnummer: 1.0338) nach DIN EN 10130
[103] erarbeitet. Soweit die Bleche elektrolytisch verzinkt sind (DIN EN 10152:
DCO04+ZE [104]), handelte es sich um einseitig aufgebrachte Zinkschichten mit Nenn-
schichtdicken von 7,5 pm oder 10 pm [105]. Aufgrund ihrer guten Kaltumformbarkeit
finden diese Stahle ihre Verwendung im heutigen Automobilbau und werden in
Blechdicken von s=0,88 mm und 1,0 mm verarbeitet [106]. Die wichtigsten mecha-
nisch-technologischen sowie einige thermo-physikalische Kennwerte von DC04 sind
in Tabelle 11.2 im Anhang zusammengefaft.

5.1.2 Lotwerkstoffe

Fir das Hartldten von un- und niedriglegierten Baustéhlen werden in der konventio-
nellen Lottechnik (Handflamm-, Ofen- und Induktionsléten) Lote auf Kupfer- und
Silberbasis empfohlen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Hinsichtlich ihrer Eignung fur das Laser-
strahlhartléten mit automatisch angesetztem Lotdraht werden die in Tabelle 5.1
aufgefiihrten Lotwerkstoffe L-CuZn40 und L-Ag55Sn untersucht. Die verwendete
Drahtdicke betragt 1,0 mm. Das Kupferbasislot L-CuZn40 ist ein Standardhartlot fir
die Automobilkarosseriefertigung (vgl. Abschnitt 2.3.2). Es wird daher fir die grund-
legenden Versuche zur ProzeBfuhrung herangezogen. Das Silberbasislot L-Ag55Sn
wird zusatzlich als Pulverlot eingesetzt. Dieses Pulverlot wird Gber ein Luftverdi-
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sungsverfahren hergestellt und weist eine ungleichmagige und kantige Kornform auf
(KorngréBe: @<120 pm).

Kurzzeichen chemische Zusammensetzung Schmelz- T und
nach DIN 8513 in Gew.-% Arbeitstemperatur T,
und [°C]
Werkstoff-Nr.
Cu | Ag Sn Si Zn
L-CuZn40 58 | ----| <05 | 0,1 | Rest Ts: 890-900
Werkst.-Nr.: 2.0367 | bis bis T, 900
62 0,5
L-Ag55Sn 22 | 56 5 17 T4: 630-660
Werkst.-Nr.: 2.5159 T, 660
Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung und léttechnisch wichtige Tem-

peraturen der eingesetzten Lotwerkstoffe (Herstellerangaben)

Weitere mechanisch-technologische sowie thermo-physikalische Eigenschaften der
Lote sind im Anhang in Tabelle 11.2 beschrieben.

5.2 Versuchsdurchfiihrung

KenngréBen, die die raumliche Orientierung der Naht beschreiben, sind nach DIN ISO
6947 [107] der Nahtneigungswinkel S und der Nahtdrehwinkel R, Bild 5.1. Die
Nahtarten und die SpaltkenngréBen sind in Bild 5.2 beschrieben.

Die Untersuchungen werden an ebenen Blechproben (Abmessungen: 120-100 mm?)
in der Wannenlage und unterschiedlichen raumlichen Arbeitspositionen durchgefihrt.
Mit verschiedenen raumlichen Nahtorientierungen erfolgen zusatzlich Létungen an
90°-Winkelblechen mit Biegeradien von r=2 mm, 5 mm und 10 mm.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die im Karosserierohbau ublichen Stan-
dardverbindungen. Dies sind Uberlappverbindungen, die als Flachennéhte am Uber-
lapp- bzw. abgesetzten UberlappstoB ausgefiihrt werden; aber auch StumpfstoBver-
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Nahtneigung S (fiir Nahtdrehung R=90°)

Bezugsebene

Lotrichtung

Einstrahlrichtung

Bild 5.1:

Nahtdrehung R (fiir Nahtneigung S=0°)

Einstrahlrichtung ., Wanne (PA)

180° i
Horizontal— é

Uberkopf (PD)

Horizontal—
Vertikal (PB)

Horizontal—
Vertikal (PB)

Quer (C) Quer (PC)

Horizontal—
Uberkopf (PD)

Querschnitt”™  Uberkopf (PE)
Lotnaht (Beispiel)

Schematische Darstellung des Nahtneigungs- und Nahtdrehwinkels fiir

raumliche Arbeitspositionen (Hauptpositionen) nach DIN ISO 6947 [107]

Flachennaht am
UberlappstoB

- =

Fldachennaht am

abgesetzten Uber—
lappstoB ©

[108]

1 Stirnfldche

2 QObere Werkstiickfldche
3 Werkstiick—Seitenfidche
4 Werkstiickdicke s/Spalththe
5 Werkstiick—Seitenkante
6 Stirn—Seitenkante

7 Stirn—Ldngskante

8 Spaltldnge

9 Spaltbreite bg

10 Uberlappbreite by

11 Uberlappldnge

12 Uberlappfliche

Lotnahtarten und die Definition der SpaltkenngréBen nach DIN 1912
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bindungen wie die |I-Naht und die Bérdelnaht. Die Bordelndhte werden dabei von der
dem Flansch abgewandten Seite gel6tet.

Die Lotnahte werden grundsatzlich als Liniennahte in einer Lotlage oder, wie teilweise
beim abgesetzten UberlappstoB zur Erzielung einer Nahtiiberhdhung, in mehreren
Lotlagen aufgebaut. Die Einbringung des Lotes in die Létzone wahrend des Prozes-
ses erfolgt kontinuierlich Uber die Lotzufithrung. Es wird nur unter Schutzgas gelttet
und kein FluBmittelzusatz verwendet.

Fir das Laserstrahlhartidten mit der Zweistrahltechnik existiert eine Vielzahl von
ProzeBparametern beziglich der Laserstrahlen (Laserstrahlleistung, Fokuslage, Ein-
strahlwinkel, etc.) sowie der Léthilfsstoffe (Zuflhrungswinkel Lot/Schutzgas, Forderge-
schwindigkeit, DurchfluBmenge, etc.). In Bild 5.3 sind die fur die Versuchsdurch-
fihrung wesentlichen Parmeter zusammengefaft. Aus den Laserparametern Fokusla-
ge und Einstrahlwinkel resultiert die Laserstrahlwirkflache. Die Berechnung erfolgt wie
im Anhang Abschnitt 11.4 beschrieben.

Schutzgaszufiihrung Lotdraht
Laser 1 z
Grundwerkstoff
A
Grundwerkstoff Werkstiickaufspannung
Lot
Lotdraht X z Schutzgaszufiihrung Yo, My
:Am A'z Laser
ha e !
bl 7 A Létrichtung 7
Aux“kzx Grundwerkstoff - Pyt o lx
b :'@zzzzz/ L\
b, Grundwerkstoff A, Lotrichtung

Bild 5.3: ProzeBparameter fir das Laserstrahlhartiéten mit der Zweistrahltechnik
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5.3 Beurteilung der Bearbeitungsqualitat

Korrosionsbestandigkeit, hohe Festigkeit, geringer Verzug und Lackierfahigkeit des
nachbearbeiteten Nahtbereiches sind die grundsatzlichen Anforderungen an das Bear-
beitungsergebnis (vgl. Abschnitt 2.3.2). Diese geforderte Bearbeitungsqualitat kann
durch eine Vielzahl méglicher Fehler beeintrachtigt werden. Zur Ermittlung des
ursachlichen Zusammenhangs zwischen den Bearbeitungsparametern und dem Bear-
beitungsergebnis, wird das Loétergebnis in Anlehnung an DIN 8515 [109] hinsichtlich
aufgetretener Fehler untersucht. Unter Fehlern werden dabei UnregelméBigkeiten in
der Hartlétverbindung sowie Abweichungen von der vorgesehenen Lage der durch
Léten verbundenen Teile zueinander und von der vorgesehenen Form des gesamten
Bauteils verstanden.

Die Zulassigkeit von Fehlermn an Lotnahten ist abhangig von den Giteanforderungen.
Dafir sind Grenzwerte fir die Haufigkeit oder Auspragung von UnregelméBigkeiten
festzulegen, die basierend auf der Funktion eines Bauteils, in den Konstruktions- oder
Arbeitsunterlagen beschrieben werden [110]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nicht die
Einhaltung spezifisch festgelegter Guteanforderungen beurteilt, sondern nur die
Haufigkeit und Ausprégung der aufgetretenen UnregelmaBigkeiten untersucht. Die
Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht und eine kurze Erklarung der untersuchten Fehler.
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5.3 Beurteilung der Bearbeitungsqualitat

Fehlergruppe | Benennung Erkldrung
(Ordnungsnr.)
Risse Ri3 begrenzte Werkstofftrennung mit tiber-
(4.100) wiegend zweidimensionaler Ausdehnung
im Lot, im Grundwerkstoff und in der Uber-
gangszone
Hohlrdume GaseinschiuB gasgefiliter Hohlraum
(4.200) Pore, kugelartiger oder schlauchartiger Gasein-
Schlauchpore schluB3, értlich gehauft als Porennest oder
Porenzeile
Feste Ein- FeststoffeinschiuBB
schlusse
(4.300)
Bindefehler Bindefehler keine oder unzureichende Bindung zwi-
(4.400) schen Lot und Grundwerkstoff
Fallfehler* unvolistandige Fugen- oder Spaltfillung
Formfehler Verzug unerwinschte Formanderung des gelote-
(4.500) ten Werkstiicks
Anschmelzungen [ angeschmolzene Werkstlickoberflache im
Bereich des Lotes
Anlésen Schadigung der Werkstiickoberflache
durch erosive Wirkung des Lotes
rauhe Lotober-
flache
sonstige Spritzer auf der Werkstiickoberflaiche haftende Lot-
Fehler peritropfen .
(4.600) Lotausbreitungs- unerwiinschte Benetzung von Grundwerk-
fehler stoff durch das Lot

* Anstelle der Flillfehler wird der Fullgrad im Spalt ermittelt. Der Fiillgrad ist eine in
der Léttechnik tbliche und in der DIN 8505 definierte KenngréBe, die den prozentua-
len Anteil des mit erstarrtem Lot gefiillten Spaltes angibt und somit auch Fiillfehler
berticksichtigt.

Tabelle 5.2: Auswahl von Fehlern an Létnéhten in Anlehnung an DIN 8515 [109]
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Far die Erfassung von Merkmalen an einer Lotnaht sowie der zuldssigen Bean-
spruchung werden die in Tabelle 5.3 angefihrten Prifmethoden angewandt. Deren
Wirkprinzip und die Priufvorschriften sind den jeweiligen Literaturangaben zu entneh-
men. Im folgenden werden die Einsatzbedingungen dieser Prifmethoden und die Aus-
wertung der von ihnen gelieferten Daten vorgestellt.

Sichtpriifung Konturerfassung | Festigkeits- weitere
priifung Priifungen
Réntgendurch- 2D-Tastschnitt- Hartepriifung Elementanalyse
strahlung verfahren
Lichtmikroskopie | 3D-Tastschnitt- Zug- und Zug-
verfahren scherprufung

Rasterelektronen-
mikroskopie

Farbeindringver-
such

Tabelle 5.3: Prifmethoden zur Erfassung von Merkmalen sowie der zuldssigen
Beanspruchung von Létnahten

Unter dem Uberbegriff Sichtpriifung sind die Verfahren zusammengefaBt, die eine
optische Uberprifung der Létnaht erméglichen oder unterstiitzen. Hauptsachlich ein
geringer Fillgrad, aber auch Poren und teilweise auch Makrorisse werden durch eine
Sichtprufung mittels Rontgendurchstrahlung in Anlehnung an DIN 54111 Teil 1 [111]
erfaft.

Der Lotverlauf im Spalt hebt sich in der Létnahtaufnahme durch einen dunkleren
Kontrast gegenuiber der Umgebung (Blechwerkstoff) hervor. Poren und andere
Lotfehlistellen setzen sich gegeniiber dem Lot heller ab. Die zu erreichende Auf-
nahmequalitat wird fir die Rontgendurchstrahlprifung durch Bildguteprifkorper nach
DIN 54109 festgelegt. Fur die Prifung von Stahlwerkstoffen wird ein Drahtsteg nach
DIN FE 10/16, bestehend aus 7 Stahidrahten, eingesetzt. Der Durchmesser der
Drahte nimmt nach einer geometrischen Reihe von 0,4 mm bis 0,1 mm ab. Mit dem
kleinsten, in der Rontgenaufnahme noch erkennbaren Drahtdurchmesser von 0,1 mm,
ergibt sich nach [112] eine Bildgutezahl von 16. Dies bedeutet aber nicht, daB Fehler
und Merkmale in der GréBenordnung von 0,1 mm sichtbar sind, sondern nur, daB die
geforderte Bildgute fur die Rontgendurchstrahlungsprifung erreicht wurde. Aus der
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Bildgitezahl und der durchstrahlten Blechdicke ergibt sich die Dickennachweis-
empfindlichkeit. Sie ist das Verhaltnis des dlinnsten erkennbaren Drahtdurchmessers
zur durchstrahlten Blechdicke. Bei Standardblechdicken von 0,88 mm und 1,0 mm im
Uberlapp und vernachlassigtem Lotspalt ergeben sich bei einem erkennbaren Draht-
durchmesser von 0,1 mm Dickennachweisempfindlichkeiten von 5,7 % bzw. 5 %.

Die auf der Roéntgendurchstrahlung beruhende Auswertung des Lotverlaufs bzw.
Fullgrades im Lotspalt Uber die gesamte Lotnaht, erfolgt fur die Flachennaht am
UberlappstoB wie in Bild 5.4 beschrieben. In definierten Abstanden wird der Fuligrad
als prozentualer Anteil des mit Lot gefiiliten Spaltes bestimmt und Uber die Naht
gemittelt. An I-Nahten werden mehrere Schnitte durch das Blech gelegt, Querschliffe
angefertigt und der Fillgrad nach dem in Bild 5.4 angegebenen Mefprinzip bestimmt.

I-Naht (Flachennoht am Ubedappstoﬂ]
I Nahtanfang Fo
El e
glE EL/ Nahtanfang, |_Fi
E Elolv U
E E o) A R =
El o ¥ 3 E*
w| © | Lotraupe EE|E
~ 7 € E 15 e
w
% SN Z)
w| © ﬁ Lot im Spalt
K Nahtende 7
Fiillgrad im Spalt pro Schnitt: /%
fi= (((F+ R)/2)/F) * 100 [] Nohtende /| e+
- Fiillgrad im Spalt pro Schnitt:
1

fi=(F/R)*100 [%]

Fiillgrad im Spalt {iber die Naht gemittelt: Fiillgrad im Spalt iiber die Naht gemittelt:
5
= (55)5 14 = (5R)5 [

Bild 5.4: Auswertung des Fullgrades im Spalt Uber die gesamte Lotnaht
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Mikroporen und -risse, d.h. Fehler, die von der Oberflache ausgehen, werden mit Hilfe
des Farbeindringverfahrens nach DIN 54152 BAB/BCB [113] nachgewiesen.

Die Auswertung der Verbindungsmikrostruktur des Grundwerkstoffes und des Lotes
im Bereich der Létnaht, wie z.B. Grob- oder Feinkornbildung, erfolgt tber eine Sicht-
prifung unter dem Licht- oder Rasterelektronenmikroskop (REM).

Durch die Elektronenstrahl-Mikroanalyse (ESMA) wird eine Elementbestimmung
hinsichtlich der nachweisbaren Elemente und ihrer Verteilung in der Létnaht sowie der
Diffusionszone vorgenommen. Das MeBprinzip basiert auf einer Kombination von
Réntgenmikroanalyse und Rasterelektronen-Mikroskopie. Bei diesem Verfahren trifft
ein feinfokussierter Elektronenstrahl auf die Probe. Es kommt zu einer Wechselwir-
kung zwischen den Elektronen und der Probe. Entsprechend der dadurch emittierten
charakteristischen Wellenldnge eines im Elektronenstrahl befindlichen Materials wird
ein Signal wellenlangendispersiv Uber die pro Zeiteinheit einfallenden Impulse aufge-
zeichnet. Massengehalte bis zu 0,01 % bei einer Relativgenauigkeit von £ 5 % sind
moglich. Die Auflésung mit dem fokussierten Elektronenstrahl liegt bei 1-2 pym [114].

Die Erfassung von Formfehlern erfolgt durch Konturmessungen an ebenen und
konturierten Blechteilen mittels mechanischer Tastschnittverfahren, Tabelle 5.3. An
ebenen Blechproben werden die Profilmessungen mit dem Tastschnittgerat T20-DC
der Firma Hommelwerke durchgefiihrt [115], Bild 5.5.

Waéhrend der Messungen wird das Werkstlck senkrecht zum Tastweg auf einem
verstellbaren Lineartisch fixiert. Die Létnaht liegt mittig zur 48 mm langen Taststrecke.
In Abstanden von 15 mm erfolgten pro Blech 5 Messungen, beginnend 15 mm von
der AuBenkante der Blechprobe. Eine am Lehrstuhl fur Fertigungstechnologie entwik-
kelte Auswertungs-Software [116] ermittelt nach Ubertragung der MeBdaten an den
MeBrechner die KenngréBen Winkelverzug und Langskrummung [117]. Die Genau-
igkeit des Systems liegt bei Profilmessungen unter den gewahlten Parametern un-
terhalb von 0,1° fir den Winkelverzug, bzw. unterhalb von 0,1 m™, fiir die Langskrim-
mung. Der Winkelverzug beschreibt in Anlehnung an DIN 8515 Teil 1 naherungsweise
den Winkel zwischen den Oberflachen der beiden geléteten Bleche. Mittels linearer
Regression werden daflr bei jedem Ubertragenen Profil Ausgleichsgeraden uber die
Taststrecke von 18 mm errechnet. Aus dem Kehrwert des Radius des Kreisbogens,
der durch die Schwerpunkte von jeweils 3 benachbarten Einzelprofilen gelegt wird,
errechnet sich die Langskrimmung. Sie ist ein MaB fir die Biegeschrumpfung der
ebenen Blechprobe.



64 5.3 Beurteilung der Bearbeitungsqualitét

Stevergerat | IEEE 448 jam)
Profilmessing Einzelprofil der E )
MeBreine = MeBwert Aufbereitung:

8000 Wertepaare ~ 3D—Grafik
KenngroBen

I

Ermittlung d. KenngroBen:
Winkelverzug:

Regression iiber

18 mm Tastweg
Ldngskrimmung:
Kreisbogen durch die

= R} Schwerpunkte der
Regressionsgeraden
MeBgenauigkeit:
Winkelverzug: <0,1°
Ldngskrimmung: <0,1 m™
ermittelt an MeBnormal

120

15

Bild 5.5: Erfassung des thermischen Verzugs von laserstrahlhartgeloteten ebe-
nen Blechproben [81]

Réaumliche Bauteile werden mit einer 3D-MeBmaschine (Firma Leitz, Typ PMM 654)
vermessen. Nach interner Korrektur des Tasterumfangs und der Temperaturkom-
pensation ist mit diesem Gerét eine Genauigkeit in der Raumdiagonalen von 0,6 pm
erreichbar [118]. Fur den Erhalt einer Aussage Uber den Verzug an einem raumlich
geformten Blechteil erfolgt die Konturbestimmung vor und nach der Létbearbeitung.
Beispielhaft soll hier das Vermessen von Kofferraumdeckeln einer Mittelklasse-
limousine beschrieben werden. Sie werden, wie in Abschnitt 7.4.2 beschrieben, fur
einen Verfahrensvergleich stoffschliissiger Fligeverfahren hinsichtlich des thermischen
Verzugs herangezogen. Die Geometrieerfassung des gesamten Kofferraumdeckels ist
aufgrund des begrenzten Mef3bereichs der MeBmaschine nicht moglich. Fir die Mes-
sungen werden die Kofferraumdeckel auf einem Lineartisch fixiert und mit einem Ku-
geltaster (J=5 mm) 5 Konturverlaufe im Abstand von 200 mm vermessen, Bild 5.6.
Der Vergleich der Konturlinien vor und nach dem Flgen gibt AufschluB Uber den
thermischen Verzug. Die daraus ermittelte mittlere Konturabweichung wird als Maf fur
den Verzug herangezogen.
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Bild 5.6: Verzugsmessungen an Blechformteilen

Die Verbindungsfestigkeit der Létverbindungen wird anhand der Harte und der Zug-
bzw. Zugscherfestigkeit Uberprift. Zur Bestimmung der Harte des Werkstoffes in der
Létzone wird die Vickers-Harteprifung nach DIN 50133 eingesetzt [119]. Geprift wird
mit einem HartemefBgerat fur Mikro- und Kleinlastharte mit einer Priflast von 0,2 kp
in MeBabsténden von 0,2 mm und 0,3 mm. Bei der Mikro- und Kileinlastharteprifung
haben zwar kleine Priifkréafte den Nachteil, daB die Streuung einzelner MeBergebnisse
bis zu 10 % betragen kann, doch reduziert sich der erforderliche Abstand der Ein-
druckmitten zueinander. Dadurch lassen sich lokal eng begrenzte Hartednderungen
erfassen und ein enges Raster an Prifpunkten Gber einen Querschnitt legen.

Die Zug- und Zugscherfestigkeit wird im Zugversuch nach DIN 50145 ermitteit [120].
Die nach AWS-Standard C3.1-63 (AWS: American Welding Society) ausgefiihrten
Zugproben werden mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min beansprucht. Bei den
Flachenndhten am UberlappstoB beeinfluBt die gelétete Uberlappbreite die Zug-
scherfestigkeit der Verbindung. Es werden Uberlappbreiten von 1, 2 und 4 mm ge-
testet.
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6 Ergebnisse zur ProzeBfiihrung

Bei der ProzeBfiihrung fur das fluBmittelfreie Laserstrahlhartioten sind zwei wesentli-
che EinfluBfakoren zu bericksichtigen. Fur eine gute Benetzung durch das Lot ist die
Reduktion der Oxidschichten auf Grundwerkstoff und Lot sicherzustellen. Zuséatzlich
muB im gesamten Spaltbereich die lotabhangige Arbeitstemperatur (siehe Tabelle 5.1)
vorherrschen. Die ProzeBfiihrung ist dafir auf unterschiedliche StoBgeometrien
abzustimmen.

Nachfolgend wird die ProzeBfiihrung mit Blick auf die oben genannten EinfluBfaktoren
diskutiert und optimierte bzw. prozeBsichere Beabeitungsparameter zusammengefaft.
Als Indikator fur eine gute Benetzung und eine angepaBte Léttemperatur wird haupt-
sachlich der Flllgrad im Spalt herangezogen (vgl. dazu auch Abschnitt 7.1).

Grundsétzlich sind die hier mit dem Nd:YAG-Laser erzielten Ergebnisse auch auf den
CO,-Laser Ubertragbar, wobei insbesondere die geringere Absorption der langeren
Wellenldange des CO,-Lasers an metallischen Werkstoffen beriicksichtigt werden mu3.

6.1 EinfluB und Auswahl des Schutzgases

Der Einsatz von FluBmitteln zum Hartléten ist zum einen mit der Entstehung von
gesundheitschadlichen Dampfen verbunden, zum anderen kommt es zu Korrosions-
erscheinungen durch das teilweise hygroskopische Verhalten der FluBmittel. Soll beim
Laserstrahlhartléten aufgrund dieser Begleiteigenschaften auf ein FluBmittel verzichtet
werden, muB3 dessen Funktion durch das Schutzgas tUbernommen werden. Das
Schutzgas hat die Aufgabe, eine Oxidation des Lotes und des Grundwerkstoffes zu
verhindern sowie ggf. die Benetzungsfahigkeit des Grundwerkstoffes zu erhéhen.

Die fir konventionelle Létverfahren eingesetzten Inertgase Argon oder Stickstoff fiih-
ren beim Laserstrahlhartléten nicht zu den gewiinschten Ergebnissen; die Benetzung
ist unzureichend und die Lotraupe bildet sich ungleichméBig aus. Oxidationen auf der
Blechoberflache wéhrend des Létvorgangs kdnnen nicht verhindert werden. Bei-
spielhaft zeigt Bild 6.1, links das Ergebnis einer Auftragslétung unter Verwendung
von Argon als Schutzgas.

Der Einsatz eines Stickstoff-Wasserstoff-Gemisches als reduzierendes Schutzgas ist
vom Ofenléten bekannt. Die Entstehung eines Knallgasgemisches aus Wasserstoff
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und Sauerstoff der Atmosphare wird durch geringe Wasserstoffmengen vermieden.
Ebenfalls denkbar, aber mit Blick auf eine Vergiftungsgefahr nicht zu empfehlen, ist
die Zugabe radikalen Kohlenmonoxids [15, 52].

Beim Léten mit reduzierendem Schutzgas wird die Mindestléttemperatur durch das in
der Werkstoffkombination Grundwerkstoff-Lot am schwersten zu reduzierende Oxid
bestimmt. Die freien Standardbildungsenthalpien (siehe Abschnitt 2.3.1) als MaB fur
die Bestandigkeit der Metalloxide sind fir die Hauptbestandteile der bei den Unter-
suchungen verwendeten Grund- und Zusatzwerkstoffe gering (ZnO, AgO, FeO, Fe,O,,
Cu,0, SiO,). Mit Ausnahme von Si und Zn sind die Oxide dieser Metalle selbst in
Schutzgasatmospharen mit relativ honem Wasserdampfgehalt bei Léttemperatur leicht
zu reduzieren. Unlegierte Baustahle, die an der Oberflache nur Eisenoxide bilden,
kénnen deshalb problemlos mit kostenglnstigen reduzierenden Schutzgasen, in Ver-
bindung mit Kupfer- und Silberbasisloten, gelétet werden (vgl. auch Abschnitt 2.3.1)
[57].
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Bild 6.1: EinfluB der Schutzgasart auf die Benetzung (links: inertes Schutzgas,

rechts: reduzierendes Schutzgas) (DurchfluBmenge V=800 I/h, koaxial
zum Lotdraht)
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Fir die Auswahl des Schutzgases wird die Oxidations-Reduktions-Kurve des Zink-
oxids herangezogen. Dies ist zulassig, da der Siliziumgehalt gering ist (vgl.
Tabelle 5.1 in Abschnitt 5.1). Legt man die Arbeitstemperatur der verwendeten
Hartlote als Mindestléttemperatur zugrunde, so erhalt man aus dem Richardson-
Ellingham-Diagramm (Bild 11.1 im Anhang) die notwendige Gleichgewichtskonstante
K, des Schutzgases (vgl. auch Abschnitt 2.3.1). Fir das bei niedrigster Arbeitstempe-
ratur von 650 °C ausgelegte Silberbasislot L-Ag55Sn ergibt sich eine Gleichgewichts-
konstante von K,=3,5-10°. Dieser Wert stimmt {iberein mit Angaben in der Literatur
[z.B. 121].

Bei den kommerziell erhaltlichen Schutzgasen mit Wasserstoffanteilen von 5 % und
10 % werden Feuchtigkeiten von weniger als 20 vpm garantiert [122]. Damit ergeben
sich nach Gleichung 2.4 die Gleichgewichtskonstanten zu K,,,=2,5-10° und
Kpyo,=5-10°%. Fir das Laserstrahlhartidten unter Schutzgas wurden aufgrund obiger
Abschatzung Gasgemische auf Stickstoffbasis (90 % bis 95 %) unter Zugabe von
technischem Wasserstoff (5 % bis 10 %) eingesetzt. Nach DIN EN 439-F2 werden
diese leicht reduzierend wirkenden Schutzgase insbesondere zum Wurzelschutz
(Formiergas) fur alle Stahle eingesetzt. Mit Wasserstoffanteilen < 10 % sind sie nicht
brennbar und mussen nicht abgefackelt werden.

Die Reaktionsgeschwindigkeiten sind allerdings bei der Bestimmung der Oxidations-
Reduktions-Diagramme und -Berechnungen nicht berticksichtigt. In [121] wird berich-
tet, daB héhere Reduktionsgeschwindigkeiten von ZnO bei entsprechend gewéhlten
Gleichgewichtsverhéltnissen H,/H,O erst bei Uber 900°C ablaufen. Im weiteren ist zu
beriicksichtigen, daB sich die Feuchtigkeit eines Schutzgases beim Durchstrémen der
Zufihrungselemente (Schlauch, Druckreduzier- und DurchfluBmeBelemente etc.)
erhoht. Inwieweit die reduzierende Wirkung des Schutzgases an der Wirkstelle
beeintrachtigt wird, kann insbesondere beim Léten in einem nicht geschlossenen
System nur experimentell ermittelt werden. Die Eignung der gewahlten Schutzgase fir
die Reduzierung der Oxide unter den Létbedingungen mit dem Laserstrahl wurde
deshalb in Vorversuchen ermittelt.

Durch die reduzierenden Schutzgase werden gute Benetzungswinkel auf der Blech-
oberflache und ein gleichmaBiger Lotauftrag erzielt, Bild 6.1, rechts. Der Wasser-
stoffanteil mit seiner hohen Affinitat zu Sauerstoff reduziert die Oxide auf Grund-
werkstoff und Lot. Der Stickstoff als Tragergas verhindert eine zusétzliche Oxidation
in der Létzone durch atmospharischen Sauerstoff. Die Létungen an Stumpf- und
Uberlappverbindungen zeigen vergleichbare Ergebnisse. Fur die weiteren Untersu-
chungen wird das Schutzgas mit 5 % Wasserstoffanteil verwendet. Als normgerechte
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Kurzbezeichnung wird im folgenden die DurchfluBmenge fir das gewéhite reduzieren-
de Schutzgas mit VSG,FORM (FORM: Formiergas) angegeben.

Eine Wasserstoffversprodung, wie sie bei einer Warmebehandlung unter EinfluB von
Wasserstoff bei Silber [14] und bei sauerstoffhaltigem Kupfer [62] auftritt, konnte nicht
nachgewiesen werden. Dies ist zum einen in den geringen Wasserstoffmengen
begrindet, zum anderen in dem langsamen Létvorgang, der genlgend Zeit zum
Ausgasen des Wasserdampfes zulaBt.

6.2 Justage von Laserstrahlen, Lotdraht- und Schutzgaszu-
fuhrung

Im folgenden wird die ProzeBfiihrung mit Nd:YAG-Lasern diskutiert. Wesentliche
Voraussetzung fir eine erfolgreiche Bearbeitung ist die Justage der Laserstrahlung
zur Blechoberflache und zur Naht. Hinsichtlich der Zufihrung des Lotes und des
Schutzgases werden die Einfliisse der Parameter Zufilhrwinkel B, ,, GasdurchfluB-
menge Vg4 und Lotzufiihrgeschwindigkeit aufgezeigt. Mit Kenntnis der ProzeBfenster
fur das Laserstrahlhartléten lassen sich Strategien fur eine geregelte Bearbeitung
ableiten und an Blechformteilen einsetzen. Dies wird in den letzten beiden Abschnit-
ten des Kapitels beschrieben.

6.2.1 Justage der Laserstrahlen

Mit der Zweistrahltechnik werden zur Erzielung der notwendigen Arbeitstemperatur
sowohl im Lot als auch im Grundwerkstoff die beiden StoBpartner direkt mit jeweils
einem Laserstrahl erwérmt. Das Aufschmelzen des Lotes kann dabei zur Vermeidung
der Lotlberhitzung Uberwiegend indirekt Gber die Wéarmeleitung aus dem Grund-
werkstoff erfolgen.

Die wesentlichen Parameter sind neben der Laserstrahlleistung die GroBe der Laser-
strahlwirkflachen und deren Anordnung zur Létnaht. Im folgenden sind die Erkennt-
nisse hinsichtlich der Ausrichtung der Laserstrahlen zur Blechoberflache und der
Geometrie der Laserstrahlwirkflichen zusammengefaBt.

Die optischen Eigenschaften von Metallen werden wesentlich durch deren elektrische
Leitfahigkeit bestimmt (vgl. dazu Abschnitt 2.3.4). Mit steigender Leitfahigkeit nimmt
auch die Reflexion einfallender Infrarotstrahlung zu. Soweit keine absorptionssteigern-
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den MaBnahmen wie das Aufbringen von Beschichtungen getroffen werden oder
anormale Absorption durch hohe Intensitaten und Ausbildung einer Dampfkapillare
erreicht wird, reflektieren Eisen- bzw. Stahlwerkstoffe die Wellenldnge des Nd:YAG-
Lasers (A=1064 nm) zu 60 % bis 70 % [20]. Bei zur Blechoberflache nahezu orthogo-
nal einfallender Laserstrahiung besteht die Gefahr der Rickkopplung der Strahlung in
die optischen Elemente der Laser. Im Extremfall kann es zur Zerstérung des
empfindlichen Lichtleitfaserendes an der Auskoppelseite kommen.

Der Einfallswinkel des Laserstrahls auf die Blechoberflache, im folgenden kurz als
Lasereinstrahlwinkel bezeichnet, beeinfluBt die GroBe der Wechselwirkungsflache und
damit die Toleranzen fiir eine prozeBsichere Lotzufiihrung. Bei orthogonalem Einfall
des Laserstrahls auf die Werkstiickoberflache bildet sich, gemaf der nahezu gauB3fér-
migen Intensitatsverteilung (bei TEM,,) im defokussierten Strahl, ein Temperaturprofil
auf der Blechoberflache aus, mit einem hohen Temperaturgradienten. Der zeitliche
Temperaturverlauf an einem ortsfesten MeBpunkt auf der Werkstickoberflache beim
Uberfahren mit dem Laserstrahl zeigt eine Abhangigkeit vom Strahlradius. Bei groBen
Strahlradien erfolgt die Aufheizung und Abkiihlung des Ortspunktes langsamer als bei
kleinen Radien [20]. Dies bedeutet fur das Ansetzen des Lotdrahtes auf der Werk-
stiickoberflache, daf3 bei kleinen Strahlradien nur ein kleiner Bereich mit entsprechen-
der Temperatur auf der Blechoberflaiche zum Aufschmelzen des Lotes zur Verfigung
steht. Die Kaltverformungen im Lotdraht, die durch das Aufwickeln auf der Lotdraht-
spule und beim Durchfihren des Drahtes durch die Zufiihrungsseele entstehen,
verursachen eine Lotdrahtdressur. Aufgrund dessen trifft der Lotdraht beim Verlassen
der Zufiihrungsdise nicht immer im vorgesehenen Temperaturbereich auf. Ein
zeitweises unvollstandiges Abschmelzen des Lotdrahtes kann die Folge sein.

Mit zunehmendem Strahlradius, beispielsweise durch Defokussierung des Strahis
oder durch Veranderung des Lasereinstrahlwinkels in Vorschubrichtung, definiert
durch die Winkel 9, und ¢, (siehe Bild 5.3), erhéht sich die ProzeBsicherheit, da der
Lotdraht zuverlassig aufgeschmolzen wird. Durch den verdnderten Einstrahlwinkel
bilden sich die Laserstrahiquerschnittsflache und die Temperaturverteilung in der
Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Blechwerkstiick nahezu elliptisch
aus. Wahrend die kleine Halbachse der Ellipse dem Radius des orthogonalen Strahls
bei gleicher Fokuslage entspricht, vergroBert sich die gro3e Halbachse in der durch
@, gegebenen Richtung mit dem Einstrahlwinkel ¥,. Der Temperaturgradient ist im
Bereich der groBen Halbachse im Vergleich zur kleinen Halbachse wesentlich gerin-
ger, d.h. der Schmelz- und der Uberhitzungstemperaturbereich des Lotes liegen auf
der Blechoberflache entlang der groBen Halbachse weiter auseinander. Fur eine
stechende Lotdrahtzufiihrung wird daher der Drahtzufihrungsbereich durch die Ver-
anderung des Lasereinstrahlwinkels 9, in Vorschubrichtung wesentlich erweitert und
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die Toleranzen fur die Zufihrung des Lotdrahtes vergroBert. Allerdings muf3 zur Erzie-
lung vergleichbarer Maximaltemperaturen die mit dem Strahlradius veranderte Intensi-
tat Gber die Laserleistung wieder ausgeglichen werden. Rickreflexion des Laser-
strahls in die Laseroptiken kénnen dann nur noch aufgrund einer geringen diffusen
Streustrahlung von der Blechoberflache auftreten.

Fur eine prozeBsichere Lotdrahtzuflihrung ergaben sich experimentell Einstrahiwinkel,
beispielsweise beim Hartléten von I-Nahten, mit ¢, und ¢ ,=35°. Als gilinstige Ein-
strahlrichtungen bezogen auf die Vorschubrichtung wurde fiir die beiden Laser
9,,=10°, ¥,,=-10° ermittelt. Fir die Flachennaht am UberlappstoB zeigten sich gute
Ergebnisse bei einer Justage des auf den Kehlbereich der Naht ausgerichteten
Laserstrahls analog zum Stumpfsto3 sowie mit den Winkeln 9,=45° und ¢,_,=35° des
auf das obere Blech gerichteten Strahls. Sofern keine anderen Angaben gemacht
werden, sind dies die Standardeinstellungen der durchgefiihrten Untersuchungen.

Die Untersuchungen zur Justage der Laserstrahlen waren unter anderem Grundlage
fur die konstruktive Auslegung des 3D-Bearbeitungskopfes (siehe Abschnitt 4.4). Die
erforderliche Neigung der Laserstrahlen zur Blechoberflache fihrt dabei zwangslaufig
zu einem Bearbeitungskopf mit groBem Offnungswinkel und damit zu Einschrankun-
gen bei der raumlichen Bearbeitung. An komplexen Geometrien, wie z.B. Sicken mit
geringem Breite-Tiefe-Verhéltnis, besteht Kollisionsgefahr fur den Bearbeitungskopf
und es kann zur Abschattung der Laserstrahlen kommen.

Fur das Laserstrahlhartidten von Uberlappverbindungen ist die GroBe der Laserstrahl-
wirkflaiche auf der Blechoberfliche entsprechend der Uberlappbreite b, und des
geforderten Fiiligrades zu wahlen. Uberdimensionierte Laserstrahlwirkflachen, deren
Strahldurchmesser erheblich gréBer als die Uberlappbreite ist, erfordern unnétig hohe
Laserleistungen, um die Arbeitstemperatur im Létbereich bereitzustellen. Ein erhéhter
Energieeintrag pro Flache und ein gréBerer thermischer Verzug sind die Folge.

Wird durch die geeignete Wahl der Bearbeitungsparameter das Aufschmelzen des
Lotes sichergestellt, so erfolgt beim Laserstrahlhartiéten von I-Néhten in der Wannen-
lage eine Spaltfullung aufgrund des Zusammenwirkens von Gravitation und Kapillar-
kraften. Die Laserstrahlwirkflachen werden fir die symmetrischen Verhéltnisse, wie
man sie beim StumpfstoB vorfindet, auch symmetrisch angeordnet, Bild 6.2, links.

Die zulassigen Abstande der Intensitatsmaxima sind je nach WirkflachengréBe unter-
schiedlich und weisen einen weiten Toleranzbereich auf. Fur die typischen Wirk-
flachen von A, ,=15 mm? (z¢, ,=+17 mm) pro Laser werden Abstande der Intensitats-
maxima zwischen 1,5 mm bis 2,5 mm gewahlt.
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Beim Zweistrahlléten von Flachennahten am Uberlapp- bzw. abgesetzten Uberlapp-
stoB3 hat der Laserstrahl im Kehlbereich der Naht im wesentlichen die Aufgabe, das
Lot aufzuschmelzen. Der Laserstrahl im Uberlappbereich stellt die Arbeitstemperatur
im Spalt sicher, Bild 6.2, rechts.

Lotdraht
Lotzufiihrungsbereich
Wirkfldche Laser 1 (Aw)
MeBpunkt Pyrometer 1
MeBpunkt Pyrometer 2
Wirkflache Laser 2 (Ayp)

A ; { i Y 6
Vorschubrichtung 3 /Lﬁ ’\‘\ Sisiia ’E |
4 v / 4
I

5

]
D 7 N N
StumpfstoB W
QA g g 7% obgesetzter UberlappstoB
N

StumpfstoB an der Bordelnaht

N O AN~

7

Querschnitt StoB——=—Aufsicht Blechoberfldche

UberlappstoB

Bild 6.2: Schematische Laserstrahlanordnung mit der Zweistrahltechnik

Bei den Uberwiegend verwendeten Wirkflachen mit A,;,=113 mm? und A,,=19 mm®
(2r;=+50 mm, z.,=+19 mm) kann im Kehlbereich der Naht in Analogie zu den Bedin-
gungen an der I-Naht bei genliigend hoher Laserleistung und korrekt justiertem
Lotdraht das Lot sicher aufgeschmolzen werden. Die Benetzung und die Ausbreitung
des Lotes im Spalt sind abhangig vom AbstandsmaB A ,, des auf das obere Blech
gerichteten Laserstrahls zur Blechkante. Zusétzlich beeinfluBt der Versatz A, der
beiden Wirkflachen parallel zum StoBverlauf den FlieBweg des Lotes im Spalt,
Bild 6.3. Die Laserstrahlwirkflachen kénnen naherungsweise, wie in Abschnitt 11.4 im
Anhang beschrieben, berechnet werden.

Ein maximaler Fullgrad im Spalt wird fur A ,=1,5 mm bis 2,5 mm erreicht. Als Ursache
hierfur wird angenommen, daB die Wirkflache des auf das obere Blech gerichteten
Laserstrahls teilweise auch den Kehibereich der Létnaht Gberdeckt und es zum
direkten Erwarmen des Lotes durch den Laserstrahl kommt. Moglicherweise fuhren
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auch Reflexionen des Laserstrahls in Richtung der Lotdrahtzufiihrung zu einer
zusétzlichen Erwadrmung des Lotdrahtes.

L0 Vg roru=600 1/h__—L~CuZn40,
= hE 21,0 mm
& 60 Z
E
"O 404 - ALX1=8'O mm
S 70- Ayo=1,5 mm
S 2 Wz Lotrichtung
O T I T T T T T L T T
2050 051 152 2535 35 4 mm 5 77, DCO4, s=1,0 mm
Abstand Ay
L
Joo Lotdrant X
L [t
- %‘ §‘ / i A
2 2 o Wi Y
S 6045 /x |
£ EF ! A
= 40-5,‘3/ bygEtsmm o " b, :/r °
S 2 - - Ivax
5 204=< Ay=25mm ... . ‘Lé/
2 : bs<0,05 mm |
O c,v()l T T T T T T T T T JI 1 ALXZ
0455556 657 758 85mm9,5 |
Abstand A } A
Laserleistung: R,=650 W, R,=340 W b,=10 mm
Vorschubgeschwindigkeit: vg=0,12 m/min
Lotfordergeschwindigkeit: vp=2,4 mm/s
Bild 6.3: EinfluB der Anordnung der Laserstrahlwirkflachen auf den Fuligrad im

Spalt (Flachennaht am Uberlappstof)

Bild 6.3 zeigt, daB unter den gewahliten Bedingungen die Variation von A, und Ay
Uber einen weiten Bereich nur eine geringe Veranderung der hohen erreichbaren
Flllgrade im Spalt verursacht. Fir 6 mm<A, ,<8,5 mm liegen die Fullgrade im Mittel
iber 80 %. Eine Verringerung des Abstandes A, , fihrt allerdings zur Uberhitzung des
Lotes. Eine erhéhte Zinkverdampfung in Verbindung mit erhéhter Lotspritzerbildung
ist die Folge. Bei Einstellungen von A ;<5 mm kommt es zu massiven Anschmel-
zungen des Grundwerkstoffes an der Blechkante des oberen Bleches. Die Einstellung
A x;>8,5 mm fiihrt zum Absinken des Flillgrades. Damit das Lot vom Kehlbereich in
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den Spalt flieBen kann, muB fur den gesamten FlieBweg des Lotes im Spalt die
Arbeitstemperatur vorherrschen. Das Absinken des Fullgrades ist vermutlich auf die
zu geringe Intensitat direkt hinter der Nahtkehle im Bereich der Wirkflache auf dem
oberen Blech zurlickzufiihren. Dadurch entsteht ein Temperaturminimum am Uber-
gang vom Kehlbereich zum Spalt. Untersuchungen zur Temperaturverteilung auf der
Blechoberflache im Bereich der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und
Blech bestatigen diese Annahme (vgl. dazu auch Abschnitt 6.3).

Die in Bild 6.3 dargesteliten Ergebnisse sind sicherlich exemplarisch fir die gewéhl-
ten Leistungs- und Geschwindigkeitseinstellungen. Stichversuche haben allerdings
gezeigt, daB fur die in Tabelle 6.3 in Abschnitt 6.3 aufgelisteten Parameter die
gleichen Abstande A, und A, fur die Erzielung hoher Fiillgrade gewéahlt werden
kénnen. Fur die weiteren Untersuchungen wurden die Einstellungen A 4,=7,5 mm,
A x,=1,5 mm und A =2,5 mm verwendet.

6.2.2 Justage von Lotdraht- und Schutzgaszufiihrung

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse beschreiben den EinfluB der Justa-
ge von Lotdraht- und Schutzgaszufiilhrung zueinander, zur Blechoberflache und zu
den Laserstrahlen. Fir die Untersuchungen wurden Schutzgaszufiihrungen einge-
setzt, die sowohl eine freiwahlbare Zufiihrung als auch eine Zufiihrung koaxial zum
Lotdraht ermdglichen (vgl. Abschnitt 4.6).

Aus Vorversuchen ergab sich, daf die freie Drahtlange, d.h. die Lange des Drahtes
vom Verlassen der Lotzufiihrungsduse bis zum Auftreffen auf dem Blech, so kurz wie
maoglich zu halten ist. Mit zunehmender Lange kommt es aufgrund der Lotdraht-
dressur (vgl. dazu Abschnitt 6.2.1) zu erheblichen Veranderungen hinsichtlich des
Drahtauftreffpunktes und damit zu ProzeRBinstabilitaten. Um die Kollision von Laser-
strahl und Schutzgasdise bzw. Schutzgasdiise und Blech zu vermeiden, wird eine
freie Lotdrahtlange von Ag, ,=10 mm eingestellt. Dadurch ist allerdings aus kon-
struktiven Grinden die Veranderung des Zufiihrungswinkels B, , bei koaxialer Zufiih-
rung von Lot und Schutzgas auf 30° bis maximal 65° beschrankt.

Bild 6.4 zeigt die Abhangigkeit des erreichbaren Fullgrades im Spalt von der Anorc-
nung von Lot und Schutzgaszufiihrung fir das Léten von Flachennahten am Uber-
lappstoB3. Die stechende, koaxiale Zufihrung von Lot und Schutzgas unter einem
Winkel B, ,=50° filhrt zu einem hohen Fiillgrad im Spalt, insbesondere beim Schutz
der Nahtwurzel mit einem Formiergas. Hohe Fillgrade kénnen aber auch mit senk-
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rechter Lot- und schleppender Gaszufiihrung erzielt werden. Diese Anordnungen
ermoglichen eine direkte Erwarmung des Spaltbereiches auf Arbeitstemperatur ohne,
daB es zu einer Abschattung des Kehlbereiches der Naht kommt, wie bei einer
schleppenden Drahtzufiihrung. Dennoch weist die stechende gegeniiber der senk-
rechten Zuflihrungsvariante einige Vorteile auf. Es entfallt ein zusatzliches Justieren
der Gaszufilhrung. Desweiteren kommt es bei der senkrechten Zufiihrung zu einer
erheblichen Uberhitzung des Lotes. Dies macht sich in Form von Lotspritzern und
erhéhtem Auftreten von Zinkdampf bermerkbar. Eine Untersuchung an I-Néhten ergab
vergleichbare Ergebnisse.

* 0 Standardabweichung Ve roru=600 I/h , L-CuZn40

100 £~ 21,0 mm
=
= =,
5 % Hhoa| [ | EN (7

88l | fgsl| [

50
B 66 0%
o
= L
B2 , : Lotrichtung

0 g R 77 ) g S Py % DC04 s=0,88 mm
1 2 3 4 by=10 mm " Formiergas
Zufiihrungsart

1. Lot und Gas koaxial stechend (B,;=50°) und Formiergas | Laserleistung:
2. Gas und Lot koaxial stechend (By; =50°) Ry=570 W - 650 W
3. Lot senkrecht (fy;=90°), Gas schleppend (B,,=110°)  |P,=380 W — 530 W
4. Gas sowohl schleppend zum Lotbereich (ﬁYz—110°) Geschwindigkeiten:

als auch koaxial zum Lotdraht ($y;=50°) vs=0,15 - 0,21 m/min
5. Gas und Lot senkrecht zum Lotbereich (6Y,z=90°) =37 - 52 mm/s
6. Lot stechend (B,;=50°), Gas schleppend (B, ,=110°) Spaltbreite: bg<0,05 mm

Bild 6.4: EinfluB der Anordnung von Lot- und Schutzgaszufiihrung auf den Fall-
grad im Spalt (Flachennaht am UberlappstoR)

Fir das Laserstrahlhartléten erfolgt die Lotdrahtzufiihrung sowonhl fir I-Nahte als auch
far Flachennéhte in stechender Form, d.h. der Lotdraht wird in Vorschubrichtung
gefordert. Dieser setzt hinter dem Intensitatsmaximum in der hinteren Hélfte der
Laserstrahlwirkflache auf (vgl. Bild 6.2).
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Die Lotférdergeschwindigkeit ist der Nahtart, der StoBmaBtoleranz und der jeweiligen
Vorschubgeschwindigkeit anzupassen. Werden bei einer Nahtart vergleichbare
Blechdicken und Spaltbreiten bzw. Uberlappbreiten verwendet, ist die Lotférder-
geschwindigkeit v, nur noch linear von der Vorschubgeschwindigkeit vg abhéngig.
Aufgrund dessen ergeben sich konstante Verhaltnisse der Geschwindigkeiten zuein-
ander. Fir I-Nahte betragt das Verhaltnis vy/v, etwa 1,4, fir Flachennahte am Uber-
lappstoB etwa 1,5 und fiir Flachennahte am abgesetzten UberlappstoB liegt der Wert
im Mittel bei 2,5.

*g Standardabweichung

100 Vg rory= 600 1/h_-L-CuZnd0
' 21,0 mm
% I
L‘_(I’l
S 20* Z
260 Y
£
3 40 + Y
S Lotrichtung
£ o] X Fldchennaht am UberlappstoB 7
o |-Naht / 7/, DC04, s=0,88 mm
0 HKG— : ' , by=10 mm
0 30 40 50 ° 70
Zufiihrungswinkel
I-Naht: k B2 Hichennaht am UberlappstoB:

Laserleistung: PL,¥300 W, R,=300 W  Laserleistung: P;=1000 W, R,=650 W

Vorschubgeschwindigkeit: Vorschubgeschwindigkeit:
vs=0,18 m/min - 0,27 m/min vs=0,18 m/min - 0,21 m/min
Lotférdergeschwindigkeit: Lotfordergeschwindigkeit:
=42 mm/s - 6,3 mm/s vp=45 mm/s - 52 mm/s
Spaltbreite: bg=0,3 mm Spaltbreite: bg<0,05 mm

Bild 6.5: EinfluB des Lotdrahtzufiihrungswinkels By ; auf den Fiiligrad im Spalt Fq

In Bild 6.5 sind fur den Fall der koaxialen Schutzgaszufiihrung die erreichbaren
Fuligrade Gber den eingestellten Drahtzufiihrungswinkel B, dargestellt. Die Laser-
leistungen P, und P, wurden fur die Versuche moglichst hoch gewahlt. Dies erlaubte
zum einen die Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit Gber einen weiten Bereich.
Zum anderen erhohte sich dadurch die Empfindlichkeit gegentuber dem Auftreten von
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Lotuberhitzungen bei unglnstigen Drahtzufiihrungswinkeln. Fir Flachennahte am
UberlappstoB erreicht man héchste Filllgrade Fs=88 % mit der geringsten Standard-
abweichung von nur 4 % bei einem Zufithrwinkel von B, ,=50°. Fur die Lot- und
Schutzgaszufilhrung an der I-Naht wurde als gunstigster Zufuhrwinkel B, ,=45°
ermittelt, Bild 6.5. Die im Vergleich zu Flachennahten wesentlich geringeren Fiillgrade
im Spalt an [-Nahten sind auf einen fehlenden Nahtwurzelschutz zurtickzufihren (vgl.
dazu Abschnitt 8.1). Uber Stichversuche wurde die Gilltigkeit der Versuchsergebnisse
hinsichtlich der optimalen Lotzuftihrungswinkel auch fur die in Tabelle 6.3 aufgeliste-
ten Parameter Uberpruft und bestétigt.

Merkmal Zufuhrwinkel By ; [°]
Ordnungsnr.
nach DIN 8515 T1
30 45 50 60
Lotausbreitung 0o | u ]
(4.615)
Lotspritzer (4.602) ] O n ]

Bewertung: (00 kaum bzw. gar nicht, [0 gering bzw. niedrig, B mittel,
Wl haufig bzw. hoch

Tabelle 6.1: Bewertung der Merkmale Lotausbreitung und Lotspritzer auf der Blech-
oberfliche bei Variation des Zufihrwinkels B,, der Lot- und Schutz-
gaszufithrung (Flachennaht am UberlappstoB)

In Tabelle 6.1 zeigt beispielhaft die qualitativen Bewertungen von Uberlapplétungen
hinsichtlich der Lotausbreitung und dem Auftreten von Lotspritzern auf der Blech-
oberseite. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich auf Létungen mit Vorschub-
geschwindigkeiten von 0,21 m/min. Eine Erhéhung des Zufuhrwinkels fihrt demnach
zu vermehrter Lotausbreitung auBerhalb des Lotspaltes. Auch die Lotspritzerbildung
auf dem Blech nimmt mit steigendem Zufiihrwinkel zu. Eine Erklarung fur das Auf-
treten dieser Merkmale ergibt sich aus der Geometrie des Lotdrahtes zum Laser-
strahl. Bei groBen Zufuhrwinkeln nimmt der Anteil an Drahtlange, der direkt durch den
Laserstrahl erhitzt wird, zu. Dies verursacht eine Uberhitzung und ein Abschmelzen
des Lotdrahtes vor dem Auftreffen auf dem Blech. Unterstiitzt wird dieser Vorgang
durch die dressurbedingten Schwankungen des Lotauftreffpunktes in den Laser-
strahlwirkflachen. Im Uberhitzten Lot verdampft das Zink unter hohem Dampfdruck
und verursacht Eruptionen in der Lotschmelze, die zu den nachweisbaren Lotspritzern
auf der Blechoberflache fuhren.
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Fur die Reduktion der Oberflachenoxide auf Lot und Grundwerkstoff und zur Abfih-
rung entstandener Feuchtigkeit und freiwerdender Verunreinigungen aus der Létzone
ist eine kontinuierliche Schutzgaszufiihrung sicherzustellen.

*¢ Standardabweichung

100 ;
Ve L-CuZn40
SG,FORM e 21,0 mm

7
[
360
E 20*
g 40 1
= i

20 -

X Fldchennaht am UberlappstoB
oottt by=10 mm
400 600 800 1000 I/h 1400
DurchfluBmenge Schutzgas Vsgroru

I-Naht: , Fldchennaht am UberlappstoB:
Laserleistung: A;=300 W, R,=300 W Laserleistung: R,=1000 W, R,=650 W
Vorschubgeschwindigkeit: Vorschubgeschwindigkeit:
vs=0,18 m/min — 0,27 m/min vs=0,18 m/min - 0,21 m/min
Lotfordergeschwindigkeit: Lotfordergeschwindigkeit:
=42 mm/s - 6,3 mm/s =45 mm/s - 52 mm/s
Spaltbreite: bg=0,3 mm Spaltbreite: bg<0,05 mm

Bild 6.6: EinfluB der SchutzgasdurchfluBmenge \'/SG'FORM auf den Fillgrad im
Spalt Fg

In Bild 6.6 sind die erreichten Flllgrade im Spalt sowie die dazugehérigen Standard-
abweichungen unter Variation der SchutzgasdurchfluBmenge von \’/SG‘FORM=4OO I/h bis
1400 I/h aufgefuhrt. Hohe Flllgrade werden sowohl bei der I-Naht als auch bei der
Flachennaht am Uberlappsto bei geringen DurchfluBmengen von Vg roa=400 I/h bis
800 I/h erzielt. Insbesondere bei kleinen DurchfluBmengen von Vg ¢0ry=400 I/h macht
sich allerdings der EinfluB der Absaugungsvorrichtung nachteilig bemerkbar. Ort und
Abstand zur Létzone verdandern die Stromung des Schutzgases tber der Létzone und
erhohen die Streuung der Ergebnisse hinsichtlich des Fullgrades im Spalt.
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Die geringen Flllgrade bei hohen DurchfluBmengen werden auf zwei Ursachen
zurlckgefiuhrt. Zum einen haben hohe DurchfluBmengen eine gréBere Kiihiwirkung
durch Konvektion. Zum anderen treten méglicherweise turbulentere Stromungsverhalt-
nisse auf, so daf3 atmospharischer Sauerstoff in die Schutzgasstromung gelangt. Eine
Beeintrachtigung der Benetzung und des Lotflusses durch Oxidationen ist die Folge.

In Tabelle 6.2 sind beispielhaft die qualitativen Bewertungen von Uberlapplétungen
hinsichtlich der Lotausbreitung und dem Auftreten von Lotspritzern auf der Blech-
oberseite aufgefiihrt. Die Ausbildung der Merkmale Lotausbreitung und Lotspritzer
werden nur geringfiigig oder gar nicht durch die Variation der DurchfluBmenge
beeinfluBt. Die hohe Lotausbreitung bei niedrigem SchutzgasdurchfluB ist mit der
geringeren Kuhlwirkung zu erklaren, die zu einer geringeren Viskositat des Lotes und
dadurch zu einem verbesserten FlieBverhalten fuhrt.

Merkmal SchutzgasdurchfluBmenge Vg ropy [/h]
(Ordnungsnr.
nach DIN 8515 T1)
400 600 800 1000
Lotausbreitung (4.615) | ] ] | |
Lotspritzer (4.602) 0 g dJ O

Bewertung: OO kaum bzw. gar nicht, [J gering bzw. niedrig, B mittel,
Wm héaufig bzw. hoch

Tabelle 6.2: Bewertung der Merkmale Lotausbreitung und Lotspritzer auf der Blech-
oberflache bei Variation der SchutzgasdurchfluBmenge VSG,FORM (Fla-
chennaht am UberlappstoB)

Mit Blick auf die ermittelten Fullgrade im Spalt und die Standardabweichungen wurde
fir die weiteren Experimente die DurchfluBmenge Vg roru=600 /h sowohl fir das
Hartlten von |-Nahten als auch von Flachennahten am UberlappstoB verwendet.
Loétungen mit den in Tabelle 6.3 aufgelisteten Parametern zeigten fir die Durch-
fluBmenge von VSG,FORM=600 I/h vergleichbar hohe Fiillgrade im Spalt, wie unter den
Bedingungen in Bild 6.6.
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6.3 ProzeBfenster zum Laserstrahlhartioten

Die Erwarmung der Fugezone am Stof3 auf Arbeitstemperatur wird tber die in den
Grundwerkstoff eingebrachte Laserstrahlenergie erreicht. Die Temperaturverteilung
auf der Blechoberflache steht in direktem Zusammenhang mit der Intensitatsverteilung
des Laserstrahls. In Abhangigkeit der Laserleistung sind unter Berucksichtigung des
Fullgrades leistungsbezogene maximale Vorschubgeschwindigkeiten zu erzielen.

Bild 6.7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und der
eingestellten Laserleistung fir Flachennahte am Uberlappsto mit den Hartloten
L-CuZn40 und L-Ag55Sn. Bei maximaler Laserleistung und unter Bericksichtigung
von Flllgraden im Spalt tber 80 % liegen die erreichbaren Vorschubgeschwindig-
keiten fiir beide Lote bei vg=0,21 m/min. Geringere Vorschubgeschwindigkeiten fuhren
bei der gleichen Laserleistung teilweise zu héherem Fiiligrad, kdnnen aber gleichzeitig
auch eine erheblicher Uberhitzung von Lot und Grundwerkstoff verursachen. Beim
Kupferbasislot wiesen insbesondere die mit hochster Laserleistung geléteten Proben
eine auf Lotlberhitzung hindeutende Spritzerbildung auf.

Die erzielbaren Vorschubgeschwindigkeiten an StumpfstoBverbindungen liegen im
Vergleich zum UberlappstoB grundsatzlich héher, und es macht sich ein wesentlicher
Unterschied zwischen den beiden Lotwerkstoffen bemerkbar. Werden mit dem Hartlot
L-CuZn40 Geschwindigkeiten von v4=0,36 m/min erreicht (siehe dazu Bild 7.9), so
erlaubt das Hartlot L-Ag55Sn Maximalgeschwindigkeiten von vg=0,48 m/min, in
Pulverform sogar bis vg=0,6 m/min (vgl. auch Bild 7.8). Das Kupferbasislot 143t dabei
am StumpfstoB aufgrund seiner Uberhitzungsneigung nur geringe Laserleistungen bis
P,=310 W zu.

Mit Blick auf die erzielten Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 3,2 m/min beim
Laserstrahlhartiéten unter Einsatz von FluBmittel (vgl. Abschnitt 2.3.3), sind die
geringen Geschwindigkeiten beim fluBmittelfreien Hartléten auf die langsam ablaufen-
de Reduktion der Oberflachenoxide durch den Wasserstoff im Schutzgas zurick-
zufthren. Dies macht sich insbesondere bei dem aufgrund geringer Spaltbreite und
groBer Uberlappbreite stromungstechnisch schwer zugénglichen Spaltbereich am
UberlappstoB bemerkbar. Hier steht eine vollstiandig benetzungsfahige Blechober-
flache im Spalt erst zur Verfigung, wenn schon hohe Temperaturen im Spalt erreicht
sind. Wahrend des Loétvorgangs kann das Lot bereits frihzeitig in schmelzflissiger
Form im Kehlbereich der Naht vorliegen. Ein FlieBen des Lotes in den Spalt und
damit hohe Fullgrade werden erst erreicht, wenn der Reduktionsvorgang im Spalt
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100 Jl L-CuZn40 VSG,F(RM:BOO |/h L—CuZn40,
21,0 mm
wv % i Z
E{ 60  ProzeBfenster Y
€ fiir f5 >80 % =< Létrichtung
3 401 77, DCO4, 5=1,0 mm
= 2] CRI=STOW, Ry=270 W by=10 mm
xR,=610 W, R,=305 W -
AR, =1000 W, R,=650 W Spaltbreite: bs<0,05 mm
0 5o : Lotfordergeschwindigkeit:

0005 01 0,1§ .0,2. m/min 0,3 vp=1,8 mm/s - 7 mm/s
Vorschubgeschwindigkeit v

100 / [L-Ag55%n
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Vorschubgeschwindigkeit vg

Bild 6.7: EinfluB von Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit auf den Fuligrad
im Spalt an Flachendhten am Uberlappsto3

beendet ist. Somit flieBt auch das im Vergleich zum Kupferbasislot niedrigschmelzen-
de Silberbasislot erst bei hohen Blechtemperaturen in den Spalt und ermdglicht keine
hoheren Vorschubgeschwindigkeiten am UberlappstoB. Demgegeniiber erlaubt die
gute Zugéanglichkeit am Stumpfsto héhere Geschwindigkeiten. Der Reduktions-
vorgang ist frilhzeitig abgeschlossen, so daB3 schon bei Erreichen des niedrigen
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Schmelzbereiches des Silberbasislotes eine Benetzung erfolgen kann und Vorschub-
geschwindigkeiten erméglicht werden, die Uber denen des Kupferbasislotes liegen.

Hartlot, @ 1 mm I-Naht Flachennaht (by=10 mm)
L-Ag55Sn P =350 W, P,=350 W P *=610 W, P ,**=340 W
vs=0,3 bis 0,48 m/min vg=0,09 bis 0,15 m/min

P *=760 W, P ,**=425 W
vg=0,15 bis 0,18 m/min

P.,*=1000 W, P ,**=550 W
vg= bis 0,21 m/min

L-CuZn40 P,=310 W, P,=310 W P.,*=570 W, P,**=270 W
vs=0,18 bis 0,36 m/min vs=0,09 bis 0,15 m/min

P.,*=610 W, P ,**=305 W
vg=0,15 bis 0,18 m/min

P *=1000 W, P ,**=650 W
vg= bis 0,21 m/min

*Laser 1: ausgerichtet auf den Uberlappungsbereich

**Laser 2: ausgerichtet auf den Kehlbereich der Naht

Tabelle 6.3: Laserleistungen und Vorschubgeschwindigkeiten fir das Laserstrahlhart-
I6ten an |-Nahten und Flachennahten am UberlappstoB

In Tabelle 6.3 ist eine Auswahl prozeBsicherer Parameter hinsichtlich Laserleistung
und Vorschubgeschwindigkeit fur das Laserstrahlhartiéten mit Silber- und Kupferbasis-
loten an |- und Flachenndhten zusammengefaBt. Diese Angaben beziehen sich auf
die Einstellungen von Fokuslage und Einstrahlwinkel wie sie in Abschnitt 6.2 ermittelt
wurden. In den ProzeBfenstern wurden Fullgrade von mindestens 80 % (Flachennéh-
te) bzw. 60 % (I-Nahte) erzielt. Uberhitzungerscheinungen an Lot und Grundwerkstoff
wurden beim Hartléten mit diesen Einstellungen nicht festgestellt. Eine Nahtuber-
héhung am abgesetzten UberlappstoB erfordert eine groBe Lotmenge, die (iber eine
hohere Lotfordergeschwindigkeit erreicht wird (vgl. dazu Abschnitt 6.2.2). Fir ein
sicheres Aufschmelzen des Lotes ist die Laserleistung im Kehlbereich der Naht um
15 % bis 20 % im Vergleich zum Léten am einfachen UberlappstoB zu erhdhen.
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Eindeutige Korrelationen zwischen erzielbarem Fullgrad im Spalt und der Strecken-
energie als Quotient aus Laserleistung P, und Vorschubgeschwindigkeit vg sind nur
innerhalb einer Leistungseinstellung feststellbar. Mit zunehmender Streckenenergie
nimmt dabei der Fillgrad zu. Aligemeingiiltige Schwellwerte fir die Steckenenergie
bezogen auf hohe Fiillgrade im Spalt kédnnen unter Berlicksichtigung aller Leistungs-
einstellungen nicht ausgemacht werden.

Bild 6. 8 zeigt in Graustufendarstellung die Temperaturverteilung tiber Flachennahten
am UberlappstoB bei unterschiedlichen Laserleistungen und Vorschubgeschwindig-
keiten. Die Bilder wurden mittels Thermokamera, wie in Abschnitt 4.8 beschrieben,
aufgenommen. Die angegebenen Temperaturen sind als Isothermenbereiche zu
verstehen. Je nach dem Verhéltnis von Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit
verandern sich die Temperatur und deren Verteilung auf der Blechoberflache.

Das Intensitadtsmaximum im Zentrum der nahezu gauB3férmigen Intensitatsverteilung
im Laserstrahl verursacht eine Temperatur von iiber 1100°C. Im Flankenbereich der
Intensitat sinkt die Temperatur bis auf Werte von ca. 990°C ab, Bild 6.8, oben. Bei
der in Bild 6.8, mitte dargestellten Temperaturverteilung wurden Laserleistung und
Vorschubgeschwindigkeit im Vergleich zum Bild oben etwa verdoppelt. Trotz nahezu
gleicher Streckenenergie sinkt der Filigrad im Spalt um mehr als 60 %. Die beiden
Laserstrahlen sind so auf dem Werkstiick angeordnet, daf3 sich im Bereich zwischen
den beiden Laserstrahlwirkflachen ein lokales Temperaturminimum einstellt. Wird hier
die fur eine schnelle Reduktion der Oberflachenoxide im Spalt erforderliche Grenz-
temperatur von 990 °C nicht erreicht, ergeben sich stark verminderte Fuligrade.
Stichversuche haben gezeigt, daB trotz niedrigerem Schmelzintervall des Silberbasis-
lotes, flr hohe Flllgrade im Spalt die gleichen Temperaturen wie fiir das Kupferbasis-
lot erforderlich sind. Die weitere Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit von
vg=0,24 m/min auf vg=0,3 m/min (Bild 6.8, unten) fiihrt nur noch zu einer geringfigi-
gen Verminderung des Fullgrades im Spalt um 3 %. Wird die Grenztemperatur
zwischen den Wirkflachen der Laserstrahlen von 990 °C nicht erreicht, so erfolgt ein
FlieBen des Lotes in den Spalt nur soweit, wie diese Temperatur durch den auf den
Kehlbereich der Naht gerichteten Laserstrahl dort erzielt werden kann.
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Bild 6.8: Zusammenhang zwischen Temperaturverteilung auf der Blechoberflache
und Fllgrad im Spalt beim Laserstrahlhartléten von Flachennahten am

UberlappstoB

6.4 On-line ProzeBregelung

Beim Laserstrahlhartléten kann es durch eine schlechte Warmeableitung an Blech-
kanten zu Prozef3beginn und ProzeBende, aber auch bei Veranderung des Kontaktes
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der beiden Blechteile zueinander, zur Uberhitzung des Lotes und zu Anschmelzungen
des Grundwerkstoffes kommen. Bei der raumlichen Bearbeitung kann zusétzlich das
Umorientieren der Roboterachsen zur thermischen Schadigung in stark konturierten
Werkstlckbereichen fuhren. Zur Einhaltung einer hohen Bahngenauigkeit verringert
die Steuerung des Roboters die Bahngeschwindigkeit in diesen Konturbereichen,
teilweise bis zum Stillstand der Bahnbewegung (siehe auch Abschnitt 4.3). Wird die
Laserleistung nicht ebenfalls reduziert, kommt es zu Anschmelzungen des Grund-
werkstoffes. Durch geeignete Bahnstrategien kdnnen diese Schadigungen zum Teil
vermieden werden; das Bearbeitungsfenster wird jedoch dadurch hinsichtlich der
zuléssigen ProzeBparameter erheblich eingeschrankt.

Zur Erzielung einer automatisierten ProzeBfihrung bei der raumlichen Bearbeitung
wurde deshalb eine on-line ProzeBregelung entwickelt und eingesetzt. Der Aufbau
und die Funktionsweise dieser ProzeBregelung sind in Abschnitt 4.5 beschrieben. Das
Regelkonzept basiert auf der pyrometrischen Erfassung der Blechoberflachentempera-
tur im StoBbereich, separat fir beide Blechteile. Die MeBorte der Pyrometer zur
Erfassung der Blechoberflachentemperatur sind entsprechend, wie in Bild 6.2 gezeigt,
in den Laserstrahlwirkflachen angeordnet.

Fur einen geregelten LotprozeB lassen sich zwei wesentliche Stoéreinflisse aus-
machen. Das Pyrometer ist hinsichtlich des Emissionsfaktors unter anderem auf das
Material und den Aggregatzustand des Werkstoffes im MeBfleck kalibriert. Andern
sich diese Bedingungen zeitweise, kommt es zu Signalschwankungen und damit zu
Abweichungen vom realen Temperaturverlauf. Gelangt beispielsweise kurzzeitig
flissiges Lot in den PyrometermeBpunkt, verandert sich der Emissionsfaktor sprung-
haft von eg,,,=0,45 (vorgegeben am Pyrometer) auf €, peer=0,15 (Kupfer, flussig)
[101]. Festgestellt werden diese Signalverédnderungen als Kleinsignalschwankungen
Uberwiegend an |-Nahten bzw. am Pyrometer des auf das untere Blech justierten
MeBpunktes an Flachennéhten. Die in Bild 6.2 gezeigte aussermittige Anordnung der
MeBpunkte in den Wirkflachen an der I-Naht und im Kehlbereich der Flachennaht
verhindert dabei gréBere Signalschwankungen.

Der zweite StoéreinfluB wird durch die Ausdehnung der Laserstrahlwirkflachen im
defokussierten Strahl verursacht, da die PyrometermeBpunkte nicht im Tool-Center-
Point des Roboters angeordnet sind. Dies fiihrt zur Verschiebung der Position der
PyrometermeBpunkte bezlglich der Laserstrahlwirkflachen beim Umorientieren der
Roboterachsen. Die Folge sind Unstetigkeiten im Verlauf des GroBsignals der Pyro-
meter in Abhangigkeit des Konturradius.
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Untersuchungen an 90°-Winkelblechen mit den Radien r=2, 5 und 10 mm zeigen nur
fuar 10 mm Radien keine GroBsignalschwankungen und damit einen relativ gleich-
maBigen Temperaturverlauf. Das Umorientieren an 5 mm Radien verursacht dem-
gegenlber geringe Signalunstetigkeiten, allerdings ohne Beeintrachtigung des Lot-
prozesses oder der Nahtqualitat, Bild 6.9. Schadigungen am Grundwerkstoff weisen
hingegen die Létungen an 2 mm Radien auf. Hier werden erhebliche Anschmel-
zungen im Bereich des Radius festgestellt. Durch die Zerlegung des Lotprozesses in
zwei unabhangige lineare Prozesse flir Steig- und Fallnaht, ist das Laserstrahlhartlé-
ten auch an 90°-Winkelblechen mit kleinen Radien mdglich.

In Bild 6.9 ist exemplarisch eine geregelte Létung an einer Flachennaht am Uberlapp-
stoB, ausgefiihrt an einem 90°-Winkelblech gezeigt. Die Steignaht (DIN ISO 6947:
S=60°, R=90°), der Biegeradius (r=5 mm) und die Fallnaht (DIN ISO 6947: S=330°,
R=90°) wurden in einem Vorgang ohne Unterbrechung gelétet. Das Pyrometer- und
das Laserleistungssignal sind im Bild direkt Uber der Zeitachse einander gegen-
Ubergestellt. Es hat sich an Flachennahten als vorteilhaft hinsichtlich des Stoér- und
Fuhrungsverhaltens der Regler erwiesen, fur die Regelung der Temperatur auf dem
oberen Blech einen P-Regler und fiir die Regelung der Temperatur auf dem unteren
Blech einen Pl-Regler zu wahlen. Der Signalverlauf auf dem unteren Blech (T,,) zeigt
ein gutes Fihrungsverhalten. Dies ist wesentlich fir ein prozeBsicheres Aufschmelzen
des Lotdrahtes und um Uberhitzungen oder ein Unterschreiten des Schmelztempera-
turbereiches des Lotes zu vermeiden. Demgegeniiber verlauft das Signal auf dem
oberen Blech (T;,) mit einer mehr oder weniger permanenten Regelabweichung vom
Solltemperatursignal (Tg,). Dies ist das typische Verhalten eines P-Reglers. Das
vorteilhafte Stérverhalten diese Reglertyps wirkt sich allerdings gunstig beim Aus-
regeln der Stéreinflisse auf dem oberen Blech beim Umorientieren der Roboter-
achsen aus. Wie bereits erwéahnt konnte an den Radien r=5 mm das Auftreten von
GroB- und Kleinsignalschwankungen nicht vermieden werden. Durch die Verwendung
verschiedener Reglertypen und die jeweilige Anpassung der Regeldynamik an die
ProzeBfilhrung am oberen und unteren Blech konnte eine Beeintrachtigung ins-
besondere des Fiiligrades im Spalt auch an den Radien verhindert werden.
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Bild 6.9: 3D-Laserstrahlhartidten eines Winkelbleches mit on-line ProzeBregelung
(Flachennaht am Uberlappstof)
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In Tabelle 6.4 sind die fiir einen stabilen ProzeB ermittelten Reglerparameter fir die
Hartlote L-CuZn40 und L-Ag55Sn an |- und Fliachennéhten am UberlappstoB zu-
sammengefaBt. Mit diesen Einstellungen kdnnen die oben geschilderten Stéreinflisse
wesentlich verringert werden und eine hohe Loétnahtqualitat Gber den gesamten
Nahtverlauf hinsichtlich des Fuligrades und einer gleichmafigen Lotraupenausbildung
an den untersuchten Blechteilen mit Blechdicken von s=0,88 mm sowie s=1,0 mm
erzielt werden.

I-Naht Flachennaht
L-CuZn40, & 1 mm L-Ag55Sn/L-CuZn40
1 mm

Laserleistungsangabe | P5,=310 W, P.,=310 W Pg*=900 W, P_,**=380 W
am Regler

Solitemperatursignal Ts=4 V, Tg,=4 V Ts*=6,8 V, Tg,""=5,0 V
Verstarkungsfaktor Laser 1 und 2 (Pl-Regler): | Laser 1* (P-Regler):
Kp=0,05 Kp=2,0
Laser 2** (PI-Regler):
Kp=0,03
Nachstellzeit Laser 1 und 2 (Pl-Regler): | Laser 2* (Pi-Regler):
typ=0,075 s typ=0,07 s

*Laser 1: ausgerichtet auf den Uberlappungsbereich

**Laser 2: ausgerichtet auf den Kehlbereich der Naht

Tabelle 6.4: Reglerparameter fur das Laserstrahlhartléten an Flachennahten am
UberlappstoB
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7 Eigenschaften laserstrahlhartgel6teter Verbindungen

Die Gebrauchseigenschaften eines Bauteils werden wesentlich durch die Qualitat der
Fugestellen am Bauteil bestimmt. Entsprechend den Giteanforderungen im Automo-
bilbau zeichnet sich eine hohe Létnahtqualitat durch einen hohen Fiiligrad im Spalt
zur Erzielung hoher Festigkeiten und zur Vermeidung von Spaltkorrosion aus. Die
Gefugeausbildung darf dabei die Festigkeit der Verbindung nicht herabsetzen oder die
Korrosion férdem. Der thermische Verzug muf3 gering gehalten werden, um beispiels-
weise eine Létnahtnachbearbeitung zu minimieren, und die Lackierbarkeit der nach-
bearbeiteten Létnaht ist sicherzustellen.

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften laserstrahlhartgeltteter
Verbindungen anhand der wesentlichen Bearbeitungsergebnisse diskutiert. Die
laserstrahlhartgeloteten Verbindungen werden sowohl unter Berlicksichtigung ausge-
wahlter Merkmale in Anlehnung an die DIN 8515 als auch in dieser Norm nicht
erfaBter Veranderungen des Grundgefiiges und der Festigkeit der Verbindungen (vgl.
Abschnitt 5.3) untersucht. Die Experimente wurden unter Berlcksichtigung der in
Kapitel 6 erarbeiteten Erkenntnisse zur ProzeBfiihrung durchgefihrt.

Die Létnahtqualitat 148t sich durch folgende Merkmale beschreiben:
- Fulligrad im Spalt
- Diffusionszone
- Harte
- Poren und Risse in der Naht
- Verbindungsfestigkeit
- thermischen Verzug

Das Kapitel ist entsprechend der Merkmale gegliedert und schlieBt mit der Vorstellung
von Bearbeitungsbeispielen.

7.1 Fillgrad im Spalt

Der Fuligrad im Spalt Fg ist nach DIN 8505 T 1 der prozentuale Anteil des mit erstarr-
tem Lot gefillten Spaltes. Damit werden nicht nur Fuilfehler (DIN 8515: Ord-
nungsnr.: 4.405) sondern auch der gesamte FlieBweg des Lotes erfa3t und Rick-
schliisse auf das FlieBverhalten und die Spaltbedingungen erméglicht (siehe auch
Tabelle 5.2 in Abschnitt 5.3). Die Fiiligrade im Spalt bei I-Nahten liegen sowohl fir
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DCO04 als auch fiir DCO4+ZE bei etwa 60-70 %. Weitere Ergebnisse hierzu werden im
Zusammenhang mit NahtwurzelmaBnahmen diskutiert (siehe dazu Abschnitt 8.1).

Ein hoher Flligrad im Spalt verhindert Spaltkorrosion und steigert die Festigkeit der
Loétverbindung. Er wird zum einen durch Korrosionsschutzschichten auf der Blech-
oberflache, wie z.B. Zinkbeschichtungen, beeinfluBt, zum anderen aber auch we-
sentlich durch die Nahtgeometrie und Nahtlage im Raum. Die Nahtgeometrie ist dabei
hauptséchlich durch die Spaltbreite bg und bei Flachennédhten zusétzlich durch die
Uberlappbreite b, festgelegt.

Nachfolgend sind deshalb beispielhaft Ergebnisse zum EinfluB3 dieser den Fiiligrad im
wesentlichen bestimmenden GréBen zusammengefaBt. Die rdumliche Orientierung
der Naht wird in bezug auf die Nahtdrehung R und die Nahtneigung S sowie die
Spaltbreite bg aufgezeigt. Dabei wird auch die Wirkung einer galvanisch auf den
Grundwerkstoff aufgebrachten Zinkschicht (Grundwerkstoff: DC04+ZE) auf den
Flllgrad im Spalt diskutiert.

711 EinfluB der raumlichen Nahtorientierung

Um den EinfluB der Gravitation auf das Létergebnis zu untersuchen, wurden Flachen-
néhte am UberlappstoB in unterschiedlicher raumlicher Orientierung gelétet, Bild 7.1.
Die untersuchten Bearbeitungspositionen nach DIN ISO 6947 [107] wurden dabei ge-
trennt nach Nahtneigung und -drehung betrachtet. Die Versuche wurden unter Ver-
wendung der on-line ProzeBregelung bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
vg=0,14 m/min durchgefiihrt.

Wie in Bild 7.1 gezeigt, sind bei Veranderung des Nahtneigungswinkels S hohe
Fullgrade im Spalt insbesondere bei Steignahten (S=45° und 90°) und in der Wannen-
lage erzielbar. An Fallndhten (S=315° und 270°) sinkt mit abnehmendem Neigungs-
winkel der Fullgrad ab. Dennoch liegen die erreichbaren Fiillgrade bei geeigneter
Wah! der ProzeBparameter und sehr kleiner Spaltbreite bs<0,05 mm immer Gber
Fs=80 %. Der geringere Fiillgrad an Fallnahten wird dabei auf die gravitationsbedingte
Lotausbreitung in Richtung des kalten Blechbereichs zuriickgefihrt.

Qualitatsmindernd wirkt sich zusétzlich an Falindhten die Lotausbreitung auBerhalb
des Lotspaltes auf dem uberlappenden Blech aus. Mit abnehmendem Nahtneigungs-
winkel von S=360° zu S=270° erhdht sich dabei das auf der Blechoberflache ver-
bleibende Lotvolumen.
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Durch die Nahtdrehung R ergeben sich zwei Extrempositionen, die wesentlich durch
die Gravitation beeinfluBt werden. Mit einem Nahtdrehwinkel von R=180° ist die raum-
liche Orientierung der Naht so ausgerichtet, daf3 das Lot entgegen der Schwerkraft in
den Spalt flieBen muB. Daraus resultiert der in dieser Versuchreihe geringste Fiiligrad
im Spalt von nur F=75 %, in Verbindung mit einer groBen Ergebnisstreuung. Bei
einem Nahtdrehwinkel R=0° unterstiitzt die Gravitation das FlieBen des Lotes in den
Spalt. Ein hoher Fllgrad mit Fs=93 % und eine geringe Standardabweichung ist die
Folge, Bild 7.1.

+0 Standardabweichung . . oo
100 A 7 2g* Nahtneiqung S (fiir Nahtdrehung R=90°)

:-__i” % A Einstrahlrich

(=4

& Latrichtung {

E 50 F]

i3 Bezugsebene

5 Y ]

E

- .
270° 35 00 45 90° 5210
Nahtneigung S
Nahtdrehung R (fiir Nahtneigung S=0°)
100
a— Q 7, Wanne (PA)

) )

& Einstrahlrichtung-ag egggﬁ?"m

E

§ Quer (PC) Que; (PC)

g me
0° 45° 90° 135° 180° (PD)
Nahtdrehung R Uberkopf (PE)

Angaben der Nahtpositionen in Anlehnung an DIN ISO 6947

Bild 7.1: EinfluB der raumlichen Orientierung der Naht (Flachennaht am Uber-
lappstoB3) auf den Fuligrad im Spalt (Leistungsangabe am Regler:
Pg,=900 W (Pl-Regler), Po,=380 W (P-Regler); Solltemperatursignal:
Ts1=6.8 V, Tg,=5,0 V; Vorschubgeschwindigkeit: vg=0,14 m/min; Lot-
férdergeschwindigkeit: v,=3,5 mm/s; SchutzgasdurchfluBmenge:
Vsaroru= 700 l/h; Uberlappbreite: by,=10 mm))
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7.1.2 EinfluB der Spaltbreite

Bild 7.2 zeigt den EinfluB der Spaltbreite auf den Fillgrad im Spalt bei Létungen am
abgesetzten UberlappstoB. Die Versuchsreihen wurden mit DC04 und DCO04+ZE in
Verbindung mit dem Hartlot L-Ag55Sn in der Wannenlage durchgefihrt. Fir die
Bearbeitung der einseitig verzinkten Bleche wurden die Teile so angeordnet, da3 nur
die Zinkschicht vom oberen Blech im Spalt lag. Dies entspricht den Bedingungen, wie
man sie haufig an einer Automobilkarosserie vorfindet.

* ¢ Standardabweichung

100 — : Y
; : : : : : Vseror=600 |/ h L—Ag555n

@ : @ : | f ©) D < 1.0 mm
L Laser 1 I Loser 2 z
5604
E " Lbtrichtung
'E 40..
g .
Eood b Spaltbreite b

-a- DC04, s=1,0 mm

- DCO4+ZE, s=0,88 mm| - Uberlappbreite: by=10 mm

0 wy L} T T L] T T
o1t 03 05 07 09 11 mm 1,5
Spdltbreite bg

Laserleistungen: Laserleistungen: Laserleistungen:
Ry =530 W, R,=305 W Ry=530 W, R,=305 W Ry=610 W, R,=380 W
Lotfordergeschwindigkeit:  Lotfordergeschwindigkeit:  Lotfordergeschwindigkeit:

vp=10 mm/s vp=15 mm/s wp=22 mm/s
Vorschubgeschwindigkeit: ~ Vorschubgeschwindigkeit: ~ Vorschubgeschwindigkeit:
vs=0,12 m/min vs=0,12 m/min vs=0,12 m/min

Bild 7.2: EinfluB einer galvanischen Zinkbeschichtung und der Lotspaltbreite auf
den Fuligrad im Spalt bei Létungen in der Wannenlage
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Zwei Effekte sind durch die Verénderung der Spaltbreite bs>0,05 mm auszumachen:
die Verschlechterung der Kapillarwirkung im Spalt (vgl. dazu Abschnitt 2.3) und die
Unterbrechung der Wérmeleitung vom oberen zum unteren Blech. Die Folge ist ein
mit zunehmender Spaltbreite absinkender Fullgrad im Spalt. Durch den komplexen
Zusammenhang von Laserleistung, Lotmenge und Vorschubgeschwindigkeit fihrt erst
die Erhéhung der Lotmenge Uber die Férdergeschwindigkeit bei gleichzeitiger Erhé-
hung der Laserleistung wieder zu einer Steigerung des Flligrades im Spalt, Bild 7.2.

Bei vorhandener galvanischer Zinkschicht im Spalt kénnen grundséatzlich héhere
Fullgrade im Spalt erzielt werden als bei unbeschichteten Blechen. Unter gleichen
Bedingungen sind Flllgradunterschiede von bis zu 30 % feststellbar. Offensichtlich
verbessert die Zinkschicht die Benetzungsbedingungen fiir das Lot. Beim FlieBen des
Lotes in den Spalt treibt das Lot den Zinkbelag in Richtung Spaltende aus und bewirkt
teilweise eine Verdampfung der Zinkschicht im Spalt (vgl. dazu auch Bild 7.7). Das
Verdampfen verursacht Poren im Spalt (siehe Abschnitt 7.2.3). Unter der Zinkschicht
liegt eine oxidfreie Metalloberflache vor, die leicht durch das Lot benetzt werden kann.
Der von der Nahtwurzel eindringende atmosphérische Sauerstoff wird auBerdem
durch den ausgasenden Zinkdampf verdréngt. Beide Effekte verbessern die Benet-
zung insbesondere im Nahtwurzelbereich und flhren so zu hoéheren erzielbaren
Flllgraden im Spalt an den verzinkten Blechqualitaten.

Den Zusammenhang zwischen der Spaltbreite bg bei unterschiediicher raumlicher
Nahtorientierung (R=0° und 180° fir S=0°) zeigt Bild 7.3. Entsprechend den Spalit-
abmessungen erfolgt die Zustellung der Lotmenge. Die on-line ProzeBregelung stellt
die notwendige Laserleistung stufenlos zur Verfliigung. Wahrend bei der Spaltorientie-
rung entgegen der Schwerkraft (R=180°) der Fulligrad im Spalt schon bei geringer
Erweiterung absinkt, kann bei Unterstitzung durch die Schwerkraft (R=0°) eine
Steigerung des Flligrades erzielt werden.

Die erhebliche Ergebnisstreuung des Filigrades bei einer Spaltbreite von bg=0,1 mm
markiert das Absinken der Kapillarwirkung. Eine ausreichende Spaltfiillung durch die
Kapillarkréfte ist ab dieser Spaltbreite nicht mehr gewahrleistet. Gleichzeitig erhoht
sich mit zunehmender Spaltbreite der EinfluB der Gravitation. Die ermittelte Grenz-
spaltbreite wird in der Literatur bestatigt (vgl. Abschnitt 2.3).



96 7.2 Metallurgie

100 0 Stondqrdabwezchung : 7 Létrichtung
Y
m% a
- Laser 2
560 | | L=Cuzn40
€ f 1,0
240 ' Vse.roru=600 1/h
K=y
= \§\\§
® Drehung R=0°, Neigung by=10 mm W
o Drehung R=180°, Neigung S=0° Drehung R=0  Drehung R=180
0 T Neigung S=0  Neigung S=0

0 o 02 03 mm 05
Spaltbreite bs -

Laserleistungsangabe am Regler: Vorschubgeschwindigkeit: vs=0,15 m/min
R=900 (P-Regler), R,=380 W (PI-Regler) Lotfordergeschwindigkeit:
Solltemperatursignal: ¥=6,8 V, T=5 V =3 mm/s - 19 mm/s

Bild 7.3: EinfluB der Breite und rdumlichen Orientierung des Spaltes auf den
Fuligrad im Spalt (Flachennaht am Uberlappstof)

7.2 Metallurgie

Thermische Fiugeverfahren beeinflussen durch hohe Temperaturen und Temperatur-
gradienten die Gefligeausbildung und -ausdehnung sowie die Diffusionsvorgange im
Bereich der WarmeeinfluBzone (WEZ). Dies bestimmt weitgehend die Festigkeit an
der Flgestelle, wirkt sich dadurch aber auch auf die Beanspruchbarkeit des gesamten
Bauteils aus. Zusatzlich ist die Lackierbarkeit der Naht eine geforderte Gebrauchs-
eigenschaft und wird durch das Auftreten von Oberflachenmikroporen und -rissen in
der Lotraupe sowie Bindefehlern zwischen Lot und Grundwerkstoff beeintrachtigt.

Nachfolgend werden Ergebnisse zur Ausdehnung der Diffusionszone am Phasen-
Ubergang zwischen Lot und Grundwerkstoff sowie zur Kleinlastharte im Bereich der
WarmeeinfluBzone dargestellt und diskutiert. AbschlieBend sind die Erkenntnisse
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hinsichtlich des Auftretens von Poren im Spalt und Oberflachenrissen in der Lotraupe
zusammengefaBt.

7.21 Diffusionszone

Der Bindemechanismus beim Hartléten hangt von der Werkstoffkombination Grund-
werkstoff-Lotwerkstoff sowie der Lottemperatur und -zeit ab. Wahrend es beim
Weichléten zu reinen Adhéasionsbindungen kommt, werden die héchsten Festigkeiten
mit Diffusionsverbindungen beim Hart- und Hochtemperaturléten erzielt. Dabei diffun-
dieren eine oder mehrere Lotkomponenten in den Grundwerkstoff und umgekehrt
diffundieren Grundwerkstoffkomponenten in das Lot [52].

Das Laserstrahlhartiten ist im Vergleich z.B. zum Ofenloten ein sehr schneller
ProzeB. Die Wechselwirkungszeiten zwischen Lot und Grundwerkstoff bei erhdhter
Temperatur liegen hier unter 10 s. Dementsprechend werden im Vergleich zu Ofenl6-
tungen, die Diffusionszonen mit einer Tiefe von ca. 10 pm aufweisen, beim Laser-
strahlhartiéten nur sehr geringe Diffusionswege der Legierungselemente erwartet. Die
Diffusionszone kann Uber eine Berechnung des Diffusionsweges einzelner Elemente,
wie in Abschnitt 11.5 im Anhang beschrieben, abgeschéatzt werden.

Bild 7.4 zeigt exemplarisch die Untersuchungsergebnisse mit der Mikrosonde (siehe
Abschnitt 5.3) zum Nachweis einer Diffusionszone an einer Flachennaht am Uberlapp-
stoB3. Gelotet wurde DC04+ZE in Verbindung mit dem Hartlot L-CuZn40. Die einseitig
verzinkten Bleche wurden so angeordnet, daB nur die Zinkschicht vom oberen Blech
im Spalt lag. Dadurch kénnen gleichzeitig sowohl der unverzinkte als auch der
verzinkte Werkstoff hinsichtlich Diffusion Gberprift werden.

Fur die Laserleistungen P =270 W und P,=570 W ist die Elementverteilung von Fe,
Cu und Zn quer zur Létnaht fir die Geschwindigkeiten vg=0,09 m/min und 0,15 m/min
dargestellt. Die aufgenommen Verlaufe beziehen sich auf den Spaltanfang (1 mm von
der Stimflache des oberen Bleches), die Spaltmitte und das Spaltende (1 mm vom
Ende des im Spalt befindlichen Lotes) bei einer Uberlappbreite von b,=10 mm.
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Wahrend des Verfahrens des feinfokussierten Elektronenstrahis tiber einen Querschliff
der Lotnaht, wird die Impulsrate in Abstanden von 1 pm und 2 pm Uber dem Naht-
querschnitt gemessen. Die Konzentrationen der im MeBstrahl befindlichen Materialien



7 Eigenschaften laserstrahlhartgel6teter Verbindungen 99

sind dabei Uber die pro Zeiteinheit wellenlangendispersiv aufgezeichneten Impulse
wiedergegeben, d.h. die Zuordnung zu den Elementen erfolgt (iber die entsprechen-
den Spektrallinien. Die Konzentrationsgradienten in Bild 7.4 zeigen fur beide Ge-
schwindigkeiten ein einheitliches Bild. So finden sich bei beiden Geschwindigkeiten
mehr oder weniger steile Impulsratenverlaufe in den Ubergangsbereichen zwischen
Stahlblech und Lot bzw. Lot und Stahlblech.

Aufgrund des sehr erosiven Verhaltens von flussigem Zink an Eisen [123], 16sen
Grenzflachenreaktionen im Bereich der galvanischen Zinkschicht wahrend des
Lotprozesses den Grundwerkstoff im Spalt an. Unstetigkeiten der Konzentrations-
gradienten am Phasenlibergang zwischen Lot und oberem Blech im Bereich des
Spaltanfanges zeigen fir beide Geschwindigkeiten die Erosion des Grundwerkstoffes.

Bei einer Auflésung von ca. 1-2 pm (vgl. Abschnitt 5.3) ist eine Feststoffdiffusion in
den Grundwerkstoff bei keiner der Kurven eindeutig nachweisbar. Gradienten, die
eine Diffusionszone vermuten lassen, sind auf Eisenausscheidungen an der Phasen-
grenze im Bereich des Lotes zuriickzufiihren. Falls vorhanden, liegt somit die Diffu-
sionszone unter der Nachweisgrenze von 1-2 pm. Dieses Ergebnis stimmt mit An-
gaben aus der Literatur Gberein. So wird in [66] die Diffusionszone mit unter 2 ym fir
das Laserstrahlhartléten angegeben.

Die Konzentrationsverteilung von Kupfer und Zink tber der Létnaht bei der Vorschub-
geschwindigkeit vg=0,09 m/min ist nahezu konstant. Leichte Schwankungen um eine
Mittelkonzentration sind auf Mikroseigerungen innerhalb des Lotes zurlickzufihren.
Die einseitige Zinkschicht mit einer Dicke von 10 pm ist bei keiner Messung nach-
weisbar. Der erfaBte Zinkanteil resultiert aus der Zusammensetzung des Lotes.
Offensichtlich verdampft die Zinkschicht beim LétprozeR insbesondere bei niedrigen
Vorschubgeschwindigkeiten volistandig (siehe Konzentrationskurven fir Zink bei
vg=0,09 m/min).

Hohere Vorschubgeschwindigkeiten (vs=0,15 m/min) fihren demgegeniiber haupt-
séchlich zum Aufschmelzen der Zinkschicht. Beim FlieBen des Lotes in den Spalt
treibt das Lot den Zinkbelag in Richtung Spaltende aus. So erklart sich die hohe
Zinkkonzentration im Lot am Ende des Spaltes (siehe Konzentrationskurve fiir Zink
bei vg=0,15 m/min am Ende des Spaltes). Wéhrend des Lotflusses im Spalt wird tiber
Konvektion ein Teil des geschmolzenen Zinks in das Lot transportiert und erhéht
geringflgig die Zinkkonzentration am Spaltanfang und in der Spaltmitte. Am Spalten-
de seigert zusatzlich der erodierte Grundwerkstoff aus. Hier wird ein hoher Eisen-
gehalt Gber die gesamte Spaltbreite detektiert. Konvektionsbedingt werden die feinge-
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l6sten Eisenausscheidungen in das noch schmelzflissige Lot bzw. Zink transportiert
und erstarren unter Mischkristallbildung.

Der Schmelzaustrieb der Zinkschicht ist aus praktischer Sicht vorteilhaft. Nach dem
Létvorgang besteht durch die direkte Verbindung zwischen dem Lot und der Zink-
schicht wieder eine geschlossene Korrosionsschutzschicht.

Eine Diffusionszone von Silberloten beim Laserstrahlhartléten konnte mit der einge-
setzten Mikrosondenanalyse nicht nachgewiesen werden und liegt somit unter der
Nachweisgrenze von 1-2 pm. Als Bestatigung finden sich in der Literatur Angaben,
daf3 beim Ofeniéten und den im Vergleich zum Laserstrahlhartiéten langen Létzeiten
von ca. 1 min Diffusionszonen mit weniger als 1 pm nachgewiesen werden (z.B.
[124]).

7.2.2 Harteverlaufe

Grundsatzlich ist die Aufhdrtung von unlegierten Baustéhlen durch Martensitbildung
nur bei extrem hohen Abkuihigeschwindigkeiten moglich. Die Einhartetiefe ist im Ver-
gleich zu legierten Stahlen gering. Eine Aufhartung kann aber dennoch auch bei
geringeren Abkihlgeschwindigkeiten auftreten. Der unlegierte Feinbaustahl DC04/ZE
mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,08 Gew-% weist ein rein ferritisches Geflige auf.
Bei Temperaturen oberhalb von 911°C kommt es zur o—y-Umwandlung beim Uber-
schreiten der Ac,-Linie im Eisen-Kohlenstoff-Schaubild (z.B. in [125]). Die kubisch-
raumzentrierte Gitterstruktur (krz) des Ferrits wandelt sich in die kubisch-flachenzen-
trierte Struktur (kfz) des Austenits um. Ausgehend von einer Keimbildung an den
Korngrenzen entsteht ein feinkdrniges Austenitgeflige, das sich bei der Abkuhlung in
feinkérniges Ferrit umwandelt [125, 126]. Diese Kornfeinung in der WarmeeinfluBzone
fuhrt zu einer Festigkeitssteigerung, die im wesentlichen auf erhéhter Hemmung der
Versetzungsbewegung an den Korngrenzen beruht [62].

Im folgenden wird auf den Zusammenhang zwischen der Harte und der Gefligeaus-
bildung an laserstrahlhartgeléteten |-Nahten eingegangen, Bild 7.5. Stichversuche
haben gezeigt, daB die Harteverlaufe an der Blechoberkante, der Blechmitte und der
Blechunterkante nur geringfligige Differenzen aufweisen. Deshalb werden reprasenta-
tiv die Hartemessungen von der Blechmitte diskutiert. Die im Bild 7.5 unter den
Harteverldufen skizzierten Nahtquerschnitte sind nicht maBstabsgerecht dargestelit
und geben nur qualitativ die Lage der Naht und der MeBeindriicke wieder.
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Die Versuche wurden mit den in Tabelle 6.3 (Abschnitt 6.3) angegbenen Laserlei-
stungen fur I-Nahte von P_,=310 W, P,=310 W mit dem Hartlot L-CuZn40 durch-
gefuhrt. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde dabei zwischen v¢=0,09 m/min und
0,36 m/min variiert. Die Harte des Grundgefiiges wurde mit 95 HVO0,2 bis 100 HV0,2
ermittelt. Diese MeBwerte stimmen mit Angaben aus der Literatur Gberein [126].

Prinzipiell kann die thermisch beeinfluBte Zone um den Lé&tspalt in verschiedene
Bereiche unterteilt werden, Bild 7.5, Foto 1. Fur die langsame Vorschubgeschwindig-
keit (vg=0,09 m/min) ist mit dem Lichtmikroskop links und rechts neben der Létnaht
eine Grobkornzone von hier ca. 1,3 mm Breite nachzuweisen. AnschlieBend folgt ein
Geflige, das von der KorngréBe dem des Grundwerkstoffes entspricht. An den
&uBeren Flanken, am Ubergang zum scheinbar unbeeinfluBten Grundgefiige, schlieBt
sich eine Feinkornzone mit ca. 1 mm Breite an. Bedingt durch die geringe Vorschub-
geschwindigkeit kommt es im Spalt zum Anschmelzen des Grundwerkstoffes. Dunkle
Bereiche im Lot zeigen Ansammlungen von geschmolzenem Grundwerkstoff im Lot
(Bild 7.5, Foto 1).

Vom Grundwerkstoff ausgehend steigt die Harte zum Spalt hin stetig an und erreicht
ihren maximalen Hartewert von 130 HV0,2 in unmittelbarer Néhe des Lotspaltes. Die
ungewdhnlich hohen Hartewerte im Bereich des grobkdrnigen Gefliges sind auf
feinverteilte Ausscheidungen von Tertidrzementit an den Korngrenzen zuriickzufihren.
Die Fe,C-Partikeln behindern das Wandern der Versetzungen und verfestigen so
diesen Werkstoffbereich. Die aus dem Harteverlauf ersichtliche WarmeeinfluBzone
betragt hier ca. 16 mm. Dieser Bereich ist damit mehr als doppelt so breit wie die
Ober die Gefligeveranderung unter dem Lichtmikroskop auszumachende thermisch
beeinfluBte Zone. Es ist anzunehmen, daB auch in Werkstoffbereichen die nicht tber
die Ac,-Linie erwarmt wurden, die feinverteilte Ausscheidung von Tertiarzementit zu
einer Hartesteigerung fuhren.

Schon bei geringfligiger Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit ist keine Grob-
kornzone mehr feststellbar. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von vg=0,21 m/min
findet sich direkt neben dem Lotspalt ein Geflige mit einer KorngréBe, daB der
Kérnung des unbearbeiteten Grundwerkstoffes entspricht und sich mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit in diesem Bereich weiter verfeinert. Danach folgt eine
Feinkornzone (Bild 7.5, Foto 2). Anschmelzungen des Grundwerkstoffes treten nicht
mehr auf.

In Bild 7.6, Foto 3 zeigt sich fir eine Vorschubgeschwindigkeit von v¢=0,36 m/min in
der WarmeeinfluBzone ein typisches Harteplateau mit Hartewerten von 141 HV0,2.
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Die Steigerung der Harte ist auf eine hohere Aufheizgeschwindigkeit zuriickzufihren,
die ein feineres Geflige verursacht.

Insbesondere bei der sehr hohen Vorschubgeschwindigkeit erfolgt eine Aufhartung
des Lotwerkstoffes (o+p Messing). Durch das schnelle Abschrecken aus dem
schmelzflissigen Zustand Uberwiegt der Anteil an kubischraumzentriertem B-Geflige
und bewirkt einen raschen Abfall der Zahigkeit bei gleichzeitigem Anstieg der Harte
auf Werte Uiber 140 HVO0,2.

Héarten bis zu 175 HVO0,2 im Grundwerkstoff werden nur bei sehr hohen Vorschubge-
schwindigkeiten von vg=0,6 m/min beim Léten von I-N&hten mit dem Silberbasislot
L-Ag55Sn in Pulverform erreicht. Die Ursachen und der Verlauf der Harte sind den
oben vorgesteliten Ergebnissen vergleichbar.

Bild 7.6 zeigt beispielhaft den Harteverlauf an Flachennahten am UberlappstoB fiir
drei verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten. Die Verbindungen wurden mit dem
Hartlot L-Ag55Sn erzielt. Die unter den Harteverlaufen skizzierten Nahtquerschnitte
sind dabei nicht maBstabsgerecht wiedergegeben und zeigen nur qualitativ die Lage
der Naht und der MeBeindricke. Den Harteverlaufen sind die Photos der Querschliffe
gegenubergestellt.

Bei der Vorschubgeschwindigkeit vg=0,12 m/min ist im oberen Blech eine ausgepragte
Grobkornzone zu erkennen. Sie erstreckt sich iiber die gesamte Uberlappbreite. Die
geringe Vorschubgeschwindigkeit in Verbindung mit hoher Laserleistung verursacht
lange Haltezeiten bei Temperaturen oberhalb von 911°C (Ac,) und fuhrt so zur
Vergréberung des Gefuiges und verursacht Hartewerte von ca. 120 HVO0,2. Im unteren
Blech hat sich in der gesamten WarmeeinfluBzone Feinkorn gebildet. Hier erreicht die
Hérte ihre héchsten Werte von 167 HV0,2. Das Lot besitzt eine Harte von 125 HV0,2.
Unter dem Lichtmikroskop wird mit Blick auf Gefligeveranderungen eine Warme-
einfluBzone mit einer Ausdehnung von 10,5 mm gemessen. Die Uber den Harteverlauf
nachweisbare WarmeeinfluBzone miBt eine Breite von tiber 30 mm und geht tiber den
Bereich des angefertigten Querschliffes hinaus.

Nur noch feinkérniges Geflige sowohl im oberen als auch im unteren Blech ist bei
einer Vorschubgeschwindigkeit von vg=0,24 m/min zu finden. Entsprechend gleich-
maBig ist der Harteverlauf, der stetig bis zur Mitte des Uberlappungsbereiches auf
Werte von 136 HVO0,2 ansteigt. Wahrend die unter dem Mikroskop auszumachende
WarmeeinfluBzone 10 mm betréagt, Gberschreitet die mittels Hartemessung erfaBBte
Ausdehnung die Abmessungen des Querschliffes.
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Die bei Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit auf vg=0,36 m/min mefBbare thermisch
beeinfluBte Zone weist eine Abmessung von ca. 25 mm auf. Die unter dem Mikroskop
sichtbaren Gefligeveranderungen haben demgegenuber nur eine Ausdehnung von
8 mm. Der ungleichmaBige Harteverlauf ist auf den Wechsel von Grob-, Fein- und
Normalgeflige zuriickzufiihren. Grobkorniges Gefuge findet sich im oberen Blech
direkt unterhalb der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Blech. Hier
werden Spitzenwerte von 131 HV0,2 nachgewiesen und damit die gleiche Harte wie
fur das Lot. Im unteren Blech hat sich die KorngréBe im EinfluBbereich des Laser-
strahls im Vergleich zum unbeeinfluBten Grundwerkstoff nicht veréndert. Die hier
erreichte Maximalhéarte betragt 125 HV0,2. Im Uberlappbereich schwankt die Harte
um 120 HVO0,2.

7.2.3 Poren und Oberflachenrisse

Das Auftreten von Poren in der Lotschmelze ist charakteristisch fir das Hartléten von
zinkbeschichteten Stahlblechen, Bild 7.7, Foto 1 und 2. Poren sind aber auch bei
Anwendung konventioneller Schweitechniken feststellbar. Eine 100 % porenfreie
Verbindung wird beim SchweiBen verzinkter Werkstoffe in vielen Fallen durch vorheri-
ges Entfernen der Zinkschicht erzielt [127, 128].

Bei der Rontgendurchstrahlungsaufnahme in Bild 7.7, Foto 2, hebt sich das Lot
auBerhalb des Lotspaltes dunkel hervor. Wahrend auf der rechten Seite die Lotraupe
in der Nahtkehle veriduft, ist in der Nahtwurzel auf der linken Seite des Uberlappungs-
bereiches das aus dem Lotspalt ausgetretene Lot zu sehen. Dieses Phanomen ist auf
die gute Benetzung auf einer oxidfreien Metalloberflache zurtickzufihren, die unter
einer geschmolzenen bzw. verdampften Zinkschicht vorliegt. Zusatzlich verdrangt
offenbar der ausgasende Zinkdampf den von der Nahtwurzel eindringenden
atmosphérischen Sauerstoff (vgl. dazu auch Abschnitt 7.1.2).

Verursacht werden die Poren durch die niedrige Verdampfungstemperatur des Zinks
(906 °C) in Verbindung mit einem hohen Dampfdruck. Zur Porenbildung kommt es,
wenn die beim Fugen entstehenden Zinkdampfe nicht vollstandig entweichen kénnen
[129]. Aus diesem Grund werden fur die Praxis beim Léten von verzinkten Stahl-
blechen I-Nahte oder Uberlappverbindungen mit Uberlappbreiten bis maximal
b,=2 mm empfohlen, da hier ein verbessertes Entgasen des Zinkdampfes sicher-
gestelit ist [130].
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Hohe Laserleistungen verursachen eine verstarkte Verdampfung der am Grundwerk-
stoff im Létspalt befindlichen galvanischen Zinkschicht. Die beim Laserstrahlhartiéten
verwendete Nahtgeometrie mit der im Karosserierohbau iiblichen Uberlappbreite von
b,=10 mm sowie einer geringen Spaltbreite von bg<0,05 mm, erschweren vor allem
bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten das Ausgasen des Zinkdampfs aus dem Spalt-
bereich. Poren, insbesondere groBflachige Schlauchporen, sind die Folge (Bild 7.7,
Foto 1). Niedrige Vorschubgeschwindigkeiten und geringe Laserleistungen ver-
mindern die Porenbildung. Die Zinkschicht wird Uberwiegend aufgeschmolzen und
durch das Lot aus dem Spalt getrieben (vgl. Abschnitt 7.2.1). Der in geringerem
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Umfang entstehende Zinkdampf kann aus der Lotschmelze, hauptséachlich aus den
Randbereichen des Spaltes, entweichen. Die dennoch im Spalt nachweisbaren Poren
befinden sich deshalb berwiegend in der Mitte des Uberlappungsbereiches und
weisen nur ein geringes Volumen auf (Bild 7.7, Foto 2). Beim Laserstrahlhartléten
von Baustéahlen ohne Zinkbeschichtung (DC04) werden keine Poren nachgewiesen

(Bild 7.7, Foto 3).

Neben der Porenbildung gibt es zwei weiterere wesentliche Nachteile des entweichen-
den Zinkdampfs. Dies ist zum einen die gesundheitsschadliche Wirkung und zum
anderen die Entstehung von Zinkoxid (ZnO), das sich als wei3er Belag im Nahtwur-
zelbereich auf dem Grundwerkstoff niederschléagt.

Beim Laserstrahlhartldten von I-Nahten beeinfluBt eine Zinkbeschichtung die Aus-
bildung der Naht nicht. Wird die Zinkschicht direkt dem Laserstrahl ausgesetzt, kommt
es zur Verdampfung des Zinks. Befindet sich die Zinkschicht auf der dem Strahl
abgewandten Seite, erfolgt ein Anschmelzen und Verdampfen der Zinkschicht im
Bereich der WarmeeinfluBzone. Typischerweise wird dadurch die Zinkschicht in einer
Breite von ca. 5-8 mm um die Naht beschéadigt und damit der Korrosionsschutz im
Bereich der Naht beeintrachtigt.

Mikrorisse und -poren in der Lotraupe beeintrachtigen die Lackierbarkeit einer im
Sichtbereich liegenden Naht. Sie kénnen auch nach dem Schleifproze wahrend der
Nachbearbeitung mit bloBem Auge nicht festgestellt werden und zeichnen sich erst
bei der Lackierung deutlich ab.

Von der Oberflache ausgehende Risse und Mikroporen in der Lotraupe (DIN 8515:
Ordnungsnr.: 4.100) wurden, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, mit einem Farbein-
dringverfahren nach DIN 54152 Gberprift. Untersucht wurden Létungen mit den
Hartloten L-Ag55Sn und L-CuZn40 sowohl an I- als auch an Flachennahten.

Waéhrend an Verbindungen mit dem Silberbasislot keine Oberflachenporen oder -risse
feststellbar sind, zeigen Loétnahte mit dem Kupferbasislot bereichsweise eine porése
Naht. Bei geringen Geschwindigkeiten (vg=0,09 m/min bis 0,15 m/min) weisen die
Létnahte mit dem Hartlot L-CuZn40 vereinzelt Mikroporen auf, iberwiegend am Naht-
anfang und Nahtende. Diese Mikroporen, die nur ein kleines Porenvolumen besitzen,
treten nur in der Nahtiberhéhung auf und werden beim Abschleifen der Lotraupe
beseitigt. Oberflachenrisse und Bindefehler zwischen Lot und Grundwerkstoff konnten
nicht nachgewiesen werden.



108 7.3 Festigkeit

Mit Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit (vs=0,18 m/min bis 0,36 m/min) verringert
sich die Neigung zur Ausbildung von Poren in der Lotraupe. Lediglich am Nahtanfang
und am Nahtende sind bei hohen Geschwindigkeiten geringe Fehler nachweisbar.

Die festgestellte Porositat ist auf die Uberhitzungsneigung des Kupferbasislotes
zurtickzuftihren (vgl. Abschnitt 5.1). Ursache sind hohe Temperaturen insbesondere
wahrend des Aufheizens im Randbereich der Blechteile zu ProzeBBbeginn, aber auch
zum ProzeBende.

7.3 Festigkeit

Die nachfolgend zusammengefaBten Ergebnisse zu den Zug- und Zugscherfestigkei-
ten geben AufschluB3 Uber die Grenzen der erreichbaren Festigkeiten beim Laser-
strahlhartiéten von DC04/+ZE. Im weiteren lassen sich dadurch auch konstruktive
Hinweise flr die Auswahl der StoBgeometrie an einem Bauteil oder die Auslegung der
notwendigen Uberlappbreite ableiten.

7.3.1 Zugfestigkeit und Bruchdehnung

In Vorversuche wurde zunachst nachgewiesen, daB unter Verwendung gleicher
Bearbeitungsparameter die Festigkeitseigenschaften von Verbindungen mit dem
Silberbasislotes in Drahtform vergleichbar zu den Eigenschaften von Létnéhten sind,
die mit dem gleichen Lot in Pulverform geldtet wurden. Alle Zugproben fir die Unter-
suchungen wurden danach mit dem Pulveriot unter Einsatz eines Wurzelschutzes
gelttet und wiesen dementsprechend Fllgrade von 100 % auf (vgl. dazu Abschnitt
8.1). Am Grundwerkstoff wurden Zugfestigkeiten von im Mittel R =297 MPa bei einer
Dehngrenze von R;,,=162 MPa festgestellt, wobei keine ausgeprégte Vorzugsrich-
tung in bezug auf die Walzrichtung des Bleches vorlag. Die Bruchdehnung lag bei ca.
A=35 %, Bild 7.8. Zu den Bedingungen des Zugversuchs und der Geometrie der
Zugproben siehe Abschnitt 5.3.

Grundsétzlich zeigte sich fur die beiden eingesetzten Lotwerkstoffe an I-N&hten, daB
fur Festigkeiten der Lotverbindungen tber der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes ein
100 %iger Fuligrad im Spalt erforderlich ist. Geringere Fillgrade hatten aufgrund des
kleineren tragenden Querschnitts der Naht und der Kerbwirkung des nicht ausge-
fullten Nahtwurzelbereiches ein friihes Versagen in der Létnaht zur Folge.
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Bild 7.8: Zugfestigkeit von I-Nahten in Verbindung mit dem Hartlot L-Ag55Sn

Da bei der gewahlten Werkstoffkombination eines unlegierten Baustahls in Verbin-
dung mit Kupfer- und Silberbasisloten die Festigkeit der Lotwerkstoffe, Uber der
Festigkeit des Grundwerkstoffes liegt (vgl. dazu Tabelle 11.2 im Anhang), konnte die
in der Literatur erwahnte Erhohung der Zugfestigkeit mit abnehmender Spaltbreite
(z.B. [52]), nicht nachgewiesen werden.

In Bild 7.8 sind fir den Grundwerkstoff DC04 in Verbindung mit dem Lot L-Ag55Sn
die Zugfestigkeiten und die Bruchdehnung beim Versagen der Proben in der Létnaht
Uber die Vorschubgeschwindigkeit aufgetragen. Die Zugfestigkeit der Proben mit der
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geringeren Spaltbreite von bg=0,2 mm liegt dabei Uberwiegend unter der Festigkeit
der Proben mit einer Spaltbreite von bg=0,5 mm und ist auf die Kerbwirkung von
vereinzelten Lotfehlstellen in der Nahtwurzel zuriickzufithren. Diese Fehlstellen traten
geschwindigkeitsabhangig bei Vorschubgeschwindigkeiten tber vg=0,18 m/min trotz
WourzelschutzmaBnahmen auf. Dennoch werden bei einem Versagen in der Létnaht
und unter Berlcksichtigung aller Vorschubgeschwindigkeiten im Mittel Zugfestigkeiten
von ca. 250 MPa erzielt. Dies entspricht ca. 80 % der Festigkeit des Grundwerk-
stoffes. Die Bruchdehnung erreicht hingegen nur ca. 20 % der Bruchdehnung des
Grundwerkstoffes. Die geringe Bruchdehnung ist auf die Aufhartung im Nahtbereich
zuruckzufuhren (vgl. Abschnitt 7.2.2), die hier eine verminderte Duktilitat des Werk-
stoffes verursacht. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen maximaler Harte und
Vorschubgeschwindigkeit sollte mit zunehmender Geschwindigkeit ein Absinken der
Bruchdehnung sowie ein Ansteigen der Zugfestigkeit erkennbar sein. Beide Trends
sind aber durch die erheblichen Ergebnissstreuungen nicht eindeutig nachweisbar.

Zugproben, die mit dem Kupferbasislot L-CuZn40 gel6tet wurden, erreichten beim
Versagen in der Létnaht Zugfestigkeiten von im Mittel 95 % der Festigkeit des Grund-
werkstoffes und wiesen eine geringere Streuung der Ergebnisse im Vergleich zum
Silberbasislot auf, Bild 7.9. Hochste Festigkeiten wurden insbesondere bei der
geringeren Spaltbreite von bg=0,2 mm und Vorschubgeschwindigkeiten von v¢=0,18
m/min sowie 0,24 m/min erzielt. Die Bruchdehnung beim Versagen in der Létnaht
nimmt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Diese wird, wie bereits fir das
Silberbasislot beschrieben, durch die mit der Geschwindigkeit ansteigende Aufhartung
im Nahtbereich verursacht. Bei einem Vorschub von v4=0,36 m/min erreicht die
Bruchdehnung mit ca. 32 % (bg=0,5 mm) bzw. 38 % (bg=0,2 mm) der Bruchdehnung
des Grundwerkstoffes ihr Minimum.

Die Brucheinleitung tritt beim Versagen in der Lotnaht an der Phasengrenze zwischen
Lot und Grundwerkstoff auf. Bricht die Probe im Grundwerkstoff, erfolgt das Versagen
im Bereich der gré3ten Dehnung zwischen Probeneinspannung und Létnaht. Wahrend
eine Abhéangigkeit der Bruchdehnung von Vorschubgeschwindigkeit und damit auch
von der Aufhartung in der WarmeeinfluBzone zumindest fir das Kupferbasislot
nachgeweisen werden kann, ist der EinfluB der Aufhartung auf die Zugfestigkeit nicht
eindeutig auszumachen. Hier ware ein entgegengesetzter Trend, d.h. die Zunahme
der Zugfestigkeit mit der Vorschubgeschwindigkeit bzw. der Harte zu erwarten und
wird in der Literatur bestatigt (z.B. [57]).
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Bild 7.9: Zugfestigkeit von I-Nahten in Verbindung mit dem Hartlot L-CuZn40

In Bild 7.10 ist die Anzahl der Proben, die in der Létnaht gebrochen sind, tber die
Vorschubgeschwindigkeit fir die beiden Lote L-Ag55Sn und L-CuZn40 aufgetragen.
Niedrige Vorschubgeschwindigkeiten zeigen sowohl fiir das Silber- als auch fiir das
Kupferbasislot die hochste Zuverlassigkeit der Létverbindungen. Die geringste Versa-
genshaufigkeit in der Lotnaht weist dabei das Kupferbasislot L-CuZn40 auf. Ins-
besondere Hartlétverbindungen mit der geringeren Spaltbreite von bg=0,2 mm fihren
dabei seltener zu einem Bruch in der L6tnaht. Die oben erwéhnten Lotfehlstelien, die
fur das friihzeitige Versagen der Verbindungen mit dem Lot L-Ag55Sn bei bg=0,2 mm
verantwortlich gemacht werden, wurden bei den Zugproben mit L-CuZn40 nicht
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festgestelit. Dies deutet moglicherweise auf einen unzulanglichen Nahtwurzelschutz
beim Léten mit dem Silberbasislot hin und wird offensichtlich durch hohe Vorschub-
geschwindigkeiten beguinstigt.

100 ; ;
Spaltbreite: i ; )
A1 -86-bg=0,2 mm—— Vsorou=600 I/h
kS -20-b,=0,5 mm |
S 60—t z
] e é X
A | i,
2 Y
S 40 o
2 Lotrichtung
> ! y \
20 ! Z A\ 'DCO4, s=1,0 mm
> L-CuZn40 Spaltbreite bs ™ Wurzelschutzgas
O 0T 0203 04 mjmn 05 Zugproben: AWS-Stondard C31-63
Vorschubgeschwindigkeit vq Fiilligrad im Spalt: F=100 %
L-Ag555Sn, Pulverlot: Kém. <120 pm L-CuZn40, & 1,0 mm:
Laserleistung: Laserleistung:
P4y=460 W — 655 W R,=460 W — 655 W Ry=310 W R,=310 W
Lotfordermenge: Lotfordergeschwindigkeit:
mzy=2 g/min — 6,5 g/min =45 mm/s - 85 mm/s

Bild 7.10:  EinfluB der Vorschubgeschwindigkeit auf die Versagenshéaufigkeit in der
Lotnaht bei I-N&hten

7.3.2 Zugscherfestigkeit

Die Festigkeiten von Uberlappverbindungen werden wesentlich durch die Uberlapp-
breite b, und den Fiiligrad im Spalt Fg bestimmt. Fur einen 100 %igen Fullgrad ist die
Belastbarkeit einer auf Scherung beanspruchten Létverbindung eine Funktion der
Uberlappbreite b,,. Die maximale Belastbarkeit der Verbindung wird erreicht, wenn die
auf Scherung beanspruchte Létnaht mindestens ebenso fest ist, wie der schwéchste
Querschnitt des Grundwerkstoffes.
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Die maximale Belastbarkeit des Blechwerkstoffes Ug ¢, ergibt sich nach [131] zu:

Usiecn= An- 1+ 8 (7.1)

mit R,  Zugdfestigkeit [MPa]
I Uberlapplange [mm]
s Werkstlckdicke [mm]

Fur die Ermittlung der Belastbarkeit der Létverbindung U, sryanr gilt:

Yemmarr= by 1" Tyior (7.2)

mit b,  Uberlappbreite [mm]
Tor Scherfestigkeit des Lotes [MPa]

Durch Gleichsetzen der Belastbarkeit von Létnaht und Blech errechnet sich die
erforderliche Mindestiberlappbreite by, nach:

Hm, BLECH

s 7.3
T o1 (7-3)

bu MIN =

Nach Gleichung (7.3) ergibt sich fur den Baustahl DC04 (R,~300 MPA, s=1 mm) in
Verbindung mit dem Kupferbasislot L-CuZn40 (T, ¢yn=300 MPa [132]) eine Mindest-
Uberlappbreite von by =1 mm.

In den in Bild 7.11 dargestellten Versuchsreihen wurde die Zugscherfestigkeit bei
unterschiedlicher Uberlappbreite b, untersucht. Die Zugproben wurden ohne Wurzel-
schutzgas mit den Hartloten L-Ag55Sn und L-CuZn40 geldtet und wiesen Fillgrade
im Spalt von 80 % bis 98 % auf, die bei der angegebenen Uberlappbreite b, beriick-
sichtigt wurden.

In Bild 7.11 ergeben sich die erreichten Zugspannungen aus dem Quotienten der
maximalen Zugkrafte bezogen auf die kleinsten Probenquerschnitte vor der Belastung.
Die Scherspannungen ermittein sich aus dem Verhéltnis der Zugspannungen zu den
Uberlappungsflachen.



114 7.3 Festigkeit
_ 380 L GO = 600 1/h Lot

&MPQ . et a1 5 2,1’0 mm

S 250 ¢ ‘D Zugspannungen | | gser 1

§ 2001 X Scherspannungen X ;

% 188 v ; ‘ | Lotrichtung
Y 7 \DC04, s=1,0 mm
g 7777772, Uberlappbreite by

~N

0 1 2 3 mm 5 zugproben: AWS—Standard C31-63
Uberlappbreite by o e

350 [=Aq555n Fliligrad im Spalt: Fs=80 % — 98 %

& MPa; B e ——— €D Spaltbreite: bg=0,5 mm

52501 ~DZugspannungen | | b2

s aserleistung: P,=530 W — 960 W
S f D ... XSch ]

2 g
§ 100 - Vorschubgeschwindigkeit:

50 vs=0,3 m/min

~ 0 0 1 2 3 mm 5

Uberlappbreite b,

Bild 7.11:  Erreichbare Zug- und Zugscherspannungen an laserstrahlhartgeloteten
Flachennahten am Uberlappsto3

Die Ergebnisse in Bild 7.11 belegen die hohe Festigkeit der laserstrahlhartgeltteten
Uberlappverbindungen. Uberlappbreiten in der GroBenordnung der oben fir das
Kupferbasislot ermittelten Mindestlberlappbreite von 1 mm, fihren auch beim Silber-
basislot nicht zum Versagen in der Lotnaht. Die Kerbwirkung, die sich aus dem nicht
vollstandig ausgefulliten Spalt ergibt, beeinfluBt dabei die Festigkeit nicht. Ein Einflu
der Spaltbreite by auf die Scherfestigkeit kann auch an Flachennéhten nicht nach-
gewiesen werden. Dies wird auch in der Literatur bestatigt [z.B. 51]. Allerdings
versagen einzelne Proben bei Uberlappbreiten b,<2 mm, die mit héheren Vorschub-
geschwindigkeiten als vg=0,3 m/min gelétet wurden. Fir die konventionelle Létpraxis
wird unter Berlicksichtigung derartiger Unsicherheiten - je nach Festigkeit des Grund-
werkstoffes - eine Uberlappbreite vom 3- bis 6-fachen der Blechdicke empfohlen

[133].
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7.4 Thermischer Verzug

Der Verzug ist eines der Hauptprobleme aller thermischen Fiigeverfahren und beein-
trachtigt auch beim Hartléten die Bauteilqualitat. Nachfolgend werden die grundiegen-
den Mechanismen hinsichtlich des thermischen Verzugs erlautert. Aufgrund ihrer
geringen Struktursteifigkeit und Eigenspannungszustande wurden spannungsarm-
geglihte, ebene Blechteile fir die Untersuchungen eingesetzt. AbschlieBend wird ein
praxisnaher Verfahrensvergleich hinsichtlich des thermischen Verzug unter Ein-
beziehung unterschiedlicher Fugetechniken an Realbauteilen (Kofferraumdeckeln)
durchgefiihrt. Fir den Vergleich werden bereits in der Automobilindustrie eingesetzte
und mit dem Laserstrahlhartidten konkurrierende Figeverfahren herangezogen.
Beriicksichtigt werden das Handflammléten und das LaserstrahlschweiBen. Die
Bearbeitungsparameter sind in der Tabelle 11.3 im Anhang zusammengefaf3t.

UngleichmaBige, thermisch induzierte Warmeausdehnungen verursachen an einem
Werkstiuck Eigenspannungen und Verzug. Bei thermischen Fligeverfahren hangt
dieser Verzug von einer Vielzahl von Faktoren wie dem Werkstoff, dem thermischen
Verfahren, der zeitlichen Temperaturfiihrung, der Nahtform und den mechanischen
Randbedingungen ab [51].

Beim Verzug unterscheidet man zwischen der Langs- und der Querschrumpfung, die
entsprechend in Langs- oder Querrichtung zur Létnaht auftreten. An dinnwandigen
Bauteilen fuhren Langsschrumpfungen zu einer Langsverformung und damit zu einer
Durchbiegung des Bauteils, hier Langskrimmung genannt. Querschrumpfungen
fihren zu einer Querverformung in Form von Winkelverzug [51, 57].

Beim Laserstrahlhartiéten ebener Blechteilgeometrien an Flachennahten am Uber-
lappstoB3 mit groBer Uberiappbreite b, ergibt sich ein groBes Verhaltnis von der Breite
der mit beiden Lasern bestrahlten Flache (>b,) zur Blechdicke s. Zusatzlich zum
groBen Durchmesser des erwarmten Bereichs wird mit geringen Vorschubgeschwin-
digkeiten gelttet (siehe Tabelle 6.3 in Abschnitt 6.3), wodurch sich nur kleine Tempe-
raturgradienten auch dber die doppelte Blechdicke im Uberlappungsbereich einstellen.
Der unter den Laserstrahlen erwarmte Bereich steht damit aufgrund der thermischen
Ausdehnung unter einer Gber die Blechdicke nahezu konstanten Druckspannung. Dies
gilt sowohl fir das obere als auch fiir das untere Blech. Diese lokal begrenzten
Biegezonen weisen im Bereich hochster Temperaturen eine plastische Biegung auf,
da dort die FlieBspannung durch die Erwarmung herabgesetzt wurde. Im Ubergangs-
bereich zum umliegenden Blech ist aufgrund der hoheren FlieBspannungen die
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Biegung rein elastisch. Durch das Verfahren der Brennflecke entlang der Naht iber
die gesamte Lange der Bleche wird auch der Bereich verschoben, in der die Bleche
ausknicken und verursacht so den typischen Winkelverzug. Nach beenden des
Loétvorgangs wird die Relaxation der elastischen Biegung zum Teil durch die Ein-
spannung behindert. Dadurch wird erst nach Entnahme aus der Spannvorrichtung der
gesamte Verzug sichtbar. Durch die niedrigere FlieBgrenze der Lote im Vergleich zum
Grundwerkstoff bei erhéhten Temperaturen kénnen zum Teil sowohl elastische als
auch plastische Dehnungen solange ber das Lot abgebaut werden, wie die durch sie
verursachten Spannungen Uber der FlieBgrenze des Lotes liegen (vgl. dazu Abschnitt
7.4.1). Die Richtung der Biegung der Bleche und damit des Winkelverzugs ergibt sich
aus dem Eigenspannungszustand und einer plastischen bzw. elastischen Vorbiegung
der Blechteile. Der Winkel kann sich sowohl in Richtung des Laserstrahl als auch in
die entgegengesetzte Richtung ausbilden. Die Langskriimmung der Lotnaht ergibt sich
bei den geringen Létgeschwindigkeiten und geringen Temperaturgradienten aufgrund
von Uber der Lange der Naht ungleichmaBig verteilten Zugeigenspannungen. Bei der
sich dabei typischerweise ausbildenden Sattelform der Blechteile (im Vergleich zur
Schalenform) strebt das Werkstiick ein Energieminimum an und die Langskrimmung
ist der Richtung des Winkelverzugs entgegengerichtet (in Anlehnung an [134-136]).

7.4.1 EinfluBgréBen auf den thermischen Verzug

Im Gegensatz zum SchweiBen kénnen beim Hartléten die nach dem oben beschrie-
benen Mechanismus eingebrachten Eigenspannungen wéhrend des Hartlétprozesses
Uber das Lot wieder teilweise abgebaut und dadurch der Verzug verringert werden.
Ursache ist die niedrigere FlieBgrenze vieler Lote im Vergleich zum Grundwerkstoff
bei erhéhten Temperaturen.

Die Entspannung von Kohlenstoffstahlen beginnt bei 500°C, die von Messing schon
bei 300°C. Bei einer Verbindung von niedriglegiertem Baustahl mit Messinglot kénnen
sich aus diesem Grund Abkiihlspannungen erst unter 300°C ausbilden, bei Verbindun-
gen mit Silberbasislot, das durch Entfestigungstemperaturen unter 200°C ge-
kennzeichnet ist, sogar erst bei noch tieferen Temperaturen [137].

Damit die thermischen Spannungen tiber das Lot abgebaut werden kénnen, muf3 das
Bauteil formschlussig fixiert sein. Wird das Bauteil vor dem vélligen Abbau der
Abkihlspannungen aus der Werkstiickaufspannung entfernt, kommt es zu erhéhtem
Verzug. Fur die MeBwerte in Bild 7.12 sind Flachennaht am UberlappstoB mit dem
Kupferbasislot gelétet und nach unterschiedlichen Zeiten zwischen 0 s und 180 s aus
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der Spannvorrichtung entnommen worden. AnschlieBend wurden sie hinsichtlich des
thermischen Verzugs vermessen. Mit zunehmender Zeit, die das Blechteil in der
Spannvorrichtung verbleibt, sinken zunachst sowohl Langskrimmung als auch
Winkelverzug gleichmaBig. Erst nach etwa 50 s sind die Temperaturen im Bauteil
soweit gesunken, daB die temperaturabhangige FlieBgrenze des Lotes (ber den
Abkiihlspannungen im Werkstuck liegt. Eine Verlangerung der Spannzeit tber 50 s
hat keinen weiteren EinfluB auf den Verzug, da ein weiterer Abbau der Spannungen
Uber das Lot nicht mehr moglich ist.

* i 4 Vseroru=600 1/h _—L-CuZn40,
O Ldngskriimmung ' 21,0 mm
A R Y X Winkelver: -1/m o
g : nKeiverzug / = Laser 1 z
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1 o
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0 50 100 s 200 Spaltbreite: bg<0,05 mm
Zeit in der Spannvorrichtung
Laserleistungsangabe an Regler: Vorschubgeschwindigkeit: vg=0,15 m/min

Ru=900 W (P-Regler), R,=305 W (PI-Regler) Lotfordergeschwindigkeit: v,=3,0 mm/s
Solltemperatursignal: Tsy =6,8 V, Ts;=5,0 V

Bild 7.12:  Abbau des thermischen Verzugs Uber den Lotwerkstoff bei unterschied-
lichen Einspannzeiten (Flachennaht am Uberlappstof3)

Einen wesentlichen EinfluB auf den thermischen Verzug haben Léange, Ausdehnung
und Geometrie einer Naht. Grundsatzlich erhéht sich der thermische Verzug mit stei-
gendem Fiigequerschnitt. Insbesondere an Flachennéhten am UberlappstoB bestimmt
der Fuligrad im Spalt den Nahtquerschnitt und beeinfluBt dadurch den Verzug. In
Bild 7.13 ist der Zusammenhang zwischen dem Fullgrad im Spalt und dem Winkel-
verzug sowie der Langskrimmung dargestellt. Mit zunehmendem Fuillgrad steigt
proportional sowohl der Winkelverzug als auch die Langskrimmung. Im Vergleich
zum Fillgrad im Spalt ist der EinfluB der verdnderten Energieeinbringung tber die
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten vernachlassigbar.
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Die im Bild 7.13 dargestellten MeBwerte beziehen sich auf Létungen an DC04 mit
einer Dicke von s=1,0 mm. Die verwendete Nahtgeometrie, die Flachennaht am Uber-
lappstof3, wurde mit dem Hartlot L-CuZn40 gelétet. Die insgesamt relativ hohen
Verzugswerte ergeben sich durch die Entnahme der Proben direkt (bis 5 s) nach dem
Létvorgang.

L-CuZn40,

Vsgror=600 1/h
21,0 mm

Laserleistungen: R,=610 W,  R,=305 W 7

Vorschubgeschwindigkeit: vg=0,12 m/min ~ 0,21 m/min Laser 1

Lotfordergeschwindigkeit: vy=3 mm/s - 6,5 mm/s Y
Ldtrichtung

Spaltbreite: bs<0,05 mm 7
by=10 mm 777777/, DCO4, s=1,0 mm

5 -2,0
45 1/m
° an
o X 2 - ;‘&
8 35 X E 15 /,(‘
3 2
2 ; X %125 X3
= prd 5 x|~
25 » p
X
2 % $
0t 0
0 20 40 60 % 100 0 2 40 60 % 100
Fiillgrad im Spalt Fg Fiiligrad im Spalt Fg

Bild 7.13:  EinfluB des Fillgrades im Spalt (Flachennaht am UberlappstoB) auf den
thermischen Verzug an ebenen Stahlblechen

In Tabelle 7.1 sind die minimal erzielbaren Verzugswerte fir die beiden eingesetzten
Lotwerkstoffe fir |- und Flachennahte am UberlappstoB an ebenen Blechproben
gegeniibergestellt. Die Létungen erfolgten mit den in Tabelle 6.3 angegebenen
Parametern. Stichversuche zeigten fur Létungen mit on-line Laserleistungsregelung
vergleichbare Verzugsergebnisse. Die Entnahme der Proben aus der Aufspannung
erfolgte ca. 1 min nach Ende des Létprozesses. Der geringere Verzug mit dem
Silberbasislot ist hauptséchlich auf den oben erwéhnten werkstoffbedingten besseren
Abbau der thermisch induzierten Spannungen zuriickzufiihren.



7 Eigenschaften laserstrahlhartgeléteter Verbindungen 119

Obwohl die I-Naht im Vergleich zur Flachennaht einen kleineren Nahtquerschnitt
aufweist, werden fur beide Lotwerkstoffe hohere Verzugswerte gemessen. Da die
GroBe des Winkelverzugs weitgehend von der Nahtgeometrie abhangt, l6st der
Aufbau einer I-Naht, d.h. der schmale Spalt in Verbindung mit einer breiten Lotraupe,
nach dem Erkalten auBermittige Schrumpfkrafte aus, die je nach Steifigkeit eine
Winkeléanderung bewirken. Demgegentber sind die Schrumpfkréfte Uber einer Fla-
chennaht am UberlappstoB relativ gleichméaBig iiber dem Nahtquerschnitt verteilt. Dies
erh6ht die Formsteifigkeit in bezug auf den Winkelverzug. Trotz der hohen ther-
mischen Belastung beim Laserstrahlhartléten von Flachennéhten ergibt sich deshalb
im Vergleich zu I-N&hten ein geringerer Verzug.

Nahtform I-Naht Flachennaht am
UberlappstoB
Winkelverzug Léangs- Winkelverzug Langs-
Lotwerk- [°1 krimmung [°] krimmung
stoff [1/m] [1/m]
L-Ag55Sn 1,8 -0,6 1,3 -0,4
L-CuZn40 2,6 -0,8 24 -0,8

Tabelle 7.1: Thermischer Verzug an laserstrahlhartgeloteten I-Nahten und Flachen-
néhten am UberlappstoB fiir die Lote L-Ag55Sn und L-CuZn40

7.4.2 Einordnung des Laserstrahlhartlétens gegeniiber
anderen Fligeverfahren

Fur einen Verfahrensvergleich stoffschlissiger Flugeverfahren wurden SchweiBungen
und Hartlétungen mit dem Laserstrahl sowie Hartlétungen manuell mit der Flamme an
Kofferraumdeckeln durchgefiiht und hinsichtlich des auftretenden thermischen Ver-
zugs vermessen, Bild 7.14. Die Kofferraumdeckel wurden fir den Fligevorgang auf
dem Bearbeitungstisch fixiert. Eine formschlissige Aufspannung wurde nicht einge-
setzt. Die rundumlaufende Falznaht, die durch einen engen Spalt bg<0,05 mm und
eine einseitige Zinkschicht (10 pm) im Spalt gekennzeichnet ist, wurde in Wannenlage
gefiigt. Die Wahl der Bearbeitungsparameter (siehe Tabelle 11.3 im Anhang) erfolgte
fur das LaserstrahlschweiBen hinsichtlich des Durchschwei3ens der beiden oberen
Bleche. Ziel des Hartlétens war ein 100 %iger Fillgrad im Spalt.
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Im Vergleich zum Laserstrahlhartiéten wurde mit dem Handflammiléten nur ein gerin-
ger Fillgrad im Spalt erzielt. Der Grund ist in der Verwendung eines FluBmittels in
Verbindung mit einem geringen Fligespalt zu sehen. Fur das Léten mit FluBmitteln
wird in der Praxis ein Spalt bg>0,05 mm empfohlen (vgl. Abschnitt 2.3).

*o Standardabweichung 8

Fiigeaufgabe:
MM o e Kofferraumdeckel,
6 3 ca. 0,6x1,5x0,3 m3
5 3 e Falznaht
s B * Bearbeitung in der
5 Wannenlage
6o<KTS 5 eGrundwerkstoff:
% 2 X DCO4+ZE, s=0,88 mm
20% 4,3 ;B elet
29 E= L-CuZn40, & 1,0 mm
) 0 £
X
Qé\ g}&\ @k‘& 5 Konturlinien auf dem Kofferraumdeckel
D AN Konturlinie vor BearbeitungsprozeB
QQ,‘%E’Q & \.6!}

& S
S Konturab— f X/(\ \

weichun
l Kofferraumdeckel J 9" Konturlinie nach BearbeitungsprozeB

Bild 7.14: Vergleich von unterschiedlichen stoffschliussigen Fligeverfahren hinsicht-
lich des thermischen Verzugs an Kofferraumdeckeln (Fligeparameter in
Tabelle 11.3 im Anhang)

Zur Bestimmung des thermischen Verzugs an den raumlich geformten Blechteilen
erfolgte eine Konturerfassung vor und nach dem Létvorgang (vgl. Abschnitt 5.3).

Bezlglich des thermischen Verzugs zeigte das LaserstrahlschweiBen eindeutige
Vorteile gegeniber den beiden Létverfahren, Bild 7.14. Hier ist nicht nur die Kontur-
abweichung mit nur 2,2 mm am geringsten, auch die Standardabweichung ist um die
Halfte geringer als beim Hartléten. Der Verzug ergibt sich insgesamt durch die hohe
thermische Belastung in Verbindung mit einer breiten Nahtgeometrie. Werden beim
Laserstrahlschwei3en Streckenenergien von 0,38 kd/cm eingesetzt und damit mittiere
Nahtbreiten von 1,4 mm (tragender Nahtquerschnitt im Spalt) erzielt, so liegen die
Steckenenergien beim Laserstrahlhartidten mit 4,5 kdJ/cm um mehr als den Faktor 10
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hoher. Die Nahtbreiten fiir das Laserstrahliéten betragen im Mittel 11,5 mm (FlieBweg
des Lotes im Spalt inklusive Lotraupe). Daraus resultiert beim Laserstrahlhartioten
eine Konturabweichung von im Mittel 4,3 mm.

Die thermische Belastung zeigt sich auch durch die beim Laserstrahlhartiéten auf-
tretende Oxidation auf der dem Fiigebereich abgewandten Seite. Hier wird wahrend
des Prozesses soviel Energie in den Grundwerkstoff eingebracht, daf3 die AnlaB-
temperatur von Uber 200°C auf der Unter- bzw. AuBenhautseite erreicht wird.

Am ausgeprégtesten ist der thermische Verzug beim Handflammléten. Die Kontur-
abweichung von im Mittel 6,2 mm ist im Vergleich zum Schwei3en dreimal so groB.
Bedingt durch die ungleichméBige manuelle Ausfihrung fallt auch die Streuung der
Ergebnisse beim Handflammléten héher als bei den Strahlverfahren aus. Vergleichbar
dem Laserstrahlhartléten findet sich beim Handflammiléten eine Oxidschicht auf der
AuBenseite der Flgestelle.

7.5 Bearbeitungsbeispiele

Im folgenden werden Bearbeitungsbeispiele von Laserstrahlhartitungen in der
Wannenlage an unterschiedlichen StoBverbindungen vorgestellt. Dabei lassen sich
vergleichbare Létnahtqualitdten sowohl mit dem Hartlot L-Ag55Sn als auch mit
L-CuZn40 erreichen.

Die Ergebnisse an den StumpfstoBverbindungen in Bild 7.15 wurden unter Einsatz
eines Wurzelschutzgases (95 % N,, 5 % H,) erzielt. Aufgrund der in der Automobil-
industrie einseitigen Zuganglichkeit der Bordelnahte von der dem Flansch abge-
wandten Seite, kann eine Erwarmung des Spaltes auf die Arbeitstempertur der Lote
nicht erzielt werden. Geringe Fillgrade sind die Folge. Gut sichtbar ist bei diesen
Létungen die Feinkornausbildung im Bereich der WarmeeinfluBzone. An der Bérdel-
naht wirken insbesondere die Versetzungen in den durch Kaltumformung verfestigten
Bereichen keimbildend fiir ein feinkérniges Geflige.
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Vegroru= 600 1/h L—CuZn40
21,0 mm
Laser | X
% Lotrichtung
, DC04, s=0,88 mm
|-Naht 1 mm bs=0,3 mm Wurzelschutzgas

Laserleistung: P, =280 W

R,=280 W
Vorschubgeschwindigkeit:
vs=0,12 m/min
Lotfordergeschwindigkeit:
vp=3,0 mm/s

Bordelnght 1_mm,

Bild 7.15: Benetzung und Flligrad im Spalt bei StumpfstoBverbindungen

Eine typische Flachennaht am abgesetzten Uberlappsto mit einer Uberlappbreite von
b,=10 mm zeigt Bild 7.16. Ausgepragte Nahtiberhéhungen im Kehlbereich der Naht
in Verbindung mit hohen Filigraden sind moglich.
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L-Ag55Sn
21,0 mm

VSG.FORM= 600 I/ h

= Laser 1 Laser 2 yA

Q X

5 by=10 m Y

S Létrichtung
7/, DCO4+ZE, s=0,88 mm

.%:g

>

3

Fldchennaht am abgesetzten Uberlappsto8 | mm,

Bild 7.16: Benetzung und Fillgrad im Spalt bei Uberlappverbindungen
(Laserleistung: P =540 W, P_,=305 W; Vorschubgeschwindigkeit:
vg=0,15 m/min; Lotférdergeschwindigkeit v,=6,2 mm/s)

Eine spezielle Form der Flachennaht am UberlappstoB stellt die Falznaht dar. Die hier
im Bild 7.17 gezeigten Létndhte wurden unter Verwendung der on-line Prozef3re-
gelung geldtet. Falznahte garantieren eine gute Kapillarwirkung durch eine optimal
kleine Spaltbreite. Das Auftreten von Poren im Spalt ist charakteristisch fir Flachen-
néhte an galvanisch verzinktem Stahl (vgl. dazu Abschnitt 7.2.3).
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Lotdraht

Laser 1 7
(= X
8 y
< Létrichtung
A DC04+ZE, s=0,88 mm
L—Ag55Sn: L—CuZn40:
Laserleistungangabe am Regler:
Ry=530 W R,=610 W
Ro=270 W Fro=305 W
% Solitemperatursignal:
S Tg=36V Tg =53V
O
A Tp=36 V Tu=51V
Vorschubgeschwindigkeit:
vs=0,18 m/min " w=0,15 m/min
1 Lotférdergeschwindigkeit:
Falznant 1 mm, vp=3,0 mm/s vp=3,0 mm/s

Bild 7.17: Benetzung und Fullgrad im Spalt an Falzverbindungen
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8 MaBnahmen zur Steigerung der Nahtqualitat und
ProzeBeffizienz

Obwohl im Gegensatz zum Schwei3en auch Verbindungen mit groBen Toleranzen
hartgelotet werden konnen, sind zur Erzielung hoher Létnahtqualitaten beziglich des
Fillgrades im Spalt sowohl fir das konventionelle Léten als auch fur das
Laserstrahlhartiéten enge StoBtoleranzen und eine direkt der Fligeaufgabe angepaBte
ProzeBfihrung notwendig. Je héher dabei die Anforderungen an die Nahtqualitat
gestelit werden, umso kleiner wird das Parameterfenster.

Die Reduktionsgeschwindigkeit der Oberflachenoxide, die Warmeleitungsbedingungen
im Grundwerkstoff und im Lot, aber auch das FlieBverhalten des Lotes beschranken
die erreichbare Vorschubgeschwindigkeit. Der dadurch verursachte geringe prozeB-
technische Wirkungsgrad der eingebrachten Laserenergie macht hohe Laser-
leistungen notwendig und ist somit unter anderem fir einen hohen thermischen
Verzug verantwortlich.

In den folgenden Abschnitten werden zum einen MaBnahmen untersucht, die die
Toleranz der ProzeBfiihrung um den optimalen Arbeitspunkt hinsichtlich der Erzielung
hoher Fiillgrade im Spalt vergréBern sollen. Zum anderen sollen MaBnahmen zur
Steigerung der Prozefeffizienz hinsichtlich hoher Vorschubgeschwindigkeiten und
geringer Verzugswerte Uberpriift werden.

Diese MaBnahmen beziehen sich auf das Laserstrahlhartléten mit:
- Nahtwurzelschutz
- vorgeheiztem Lot
- Pulverlot

8.1 Hartioten mit Nahtwurzeischutz

Der Nahtwurzelschutz dient beim Schweien im wesentlichen der Vermeidung von
Reaktionen des Schweigutes mit der umgebenden Atmosphére (Nitrieren, Oxidieren)
(z.B. [51]). Bei konventionellen Létverfahren wird der Wurzelschutz bei optischen
Guteanforderungen zur Vermeidung von Oxidschichten zusétzlich zum FiuBmittel
eingesetzt [130]. '
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In Analogie zum LichtbogenschweiBen mit Badsicherung [138] wurden bei den Unter-
suchungen auch Bleche fiir den Wurzelschutz beim Laserstrahlhartiéten eingesetzt.
Im Gegensatz zum SchweiB3en hat die Badsicherung allerdings beim Hartléten nicht
die Aufgabe, das Durchsacken der Naht zu verhindern, sondern dient dem Erhalt der
Schutzgasatmosphare im Wurzelbereich. Nichtrostender temperaturbestandiger
Edelstahl (hier: X5CrNi18 9, s=2,0 mm) eignet sich besonders gut firr die Badsiche-
rung, da er einerseits von dem verwendeten Kupferbasislot nicht benetzt wird und
andererseits die Warmeableitung Uber die Badsicherung geringer ist als z.B. bei
einem Aluminiumblech.

*0 Standardabweichung

Vsgrom =600 I/h _1-CuZn40 —— z— 100
21 mm S L
Loser ] aser 2 a* b % B
R T S e ]
DCO4, s—10mm R, frospaena] 50 E
- 69 {100 1100 | 74 { 771100 |- )
r 255
. ; (R i )
Badsicherungsblech = £
. /X & N\
Wurzelschutzgas: 95 % Ny, 5 % Hy \\Q;c,e ‘09? &‘?0 ‘@Qﬁ&
SIS SIS
SESHZHELL>
SRS AT
_N# Fldchennaht am
I=Nante UberlappstoB
Bild 8.1: Fullgrad im Spalt beim Laserstrahlhartiéten mit und ohne Nahtwurzel-

schutz (I-Naht: Laserleistung: P_,=310 W, P,=310 W; Vorschubge-
schwindigkeit: vg=0,18 m/min; Drahtférdergeschwindigkeit: vp=4 mm/s;
Spaltbreite: bg=0,3 mm; Flachennaht am UberlappstoB: Laserleistung:
P.=610 W, P ,=305 W; Vorschubgeschwindigkeit: vs=0,18 m/min; Lot-
fordergeschwindigkeit: v,=4,5 mm/s; Uberlappbreite: b,=10 mm)

Bei den durchgefuhrten Versuchsreihen liegen die typischen Fillgrade beim Laser-
strahlhartloten ohne WurzelschutzmafBnahmen bei ca. 69 % (I-Naht) und ca. 74 %
(Flachennaht), Bild 8.1. Durch die Verwendung eines reduzierenden Wurzelschutz-
gases (Formiergas) mit 95 % N, und 5 % H, (vgl. dazu Abschnitt 6.1) werden sowohl
far 1-Nahte als auch fir Flachennéhte am UberlappstoB stets 100 %ige Fiillgrade im
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Spalt erreicht, Bild 8.1. Offensichtlich kann die einseitige, koaxial zum Lotdraht
erfolgende Schutzgaszufiihrung die Reduktion der Oberflachenoxide im Nahtwurzel-
bereich des Spaltes nicht sicherstelien. Stromt das Schutzgas zusétzlich wurzelseitig
in den Létspalt wird der atmospharische Sauerstoff verdrédngt und die Benetzungs-
fahigkeit der Blechoberflache in diesem Bereich erzielt.

Bei der Verwendung eines Badsicherungsbleches zum Wurzelschutz ist eine Verbes-
serung hinsichtlich des Filigrades im Spalt nur bei I-Nahten feststelibar. Hier gewahr-
leistet die gute Zugénglichkeit des Spaltes (bg=0,1 mm bis 0,5 mm) und die geringe
Spalthéhe (s=0,88 mm und 1,0 mm) den Aufbau einer Schutzgasatmosphére in der
Nahtwurzel. Der so erzielte Fullgrad betragt 100 %, Bild 8.1.

Im Gegensatz zu |-N&hten kann bei Flachennahten am UberlappstoB das Schutzgas
bei einseitiger Zuflihrung nicht bis in den Nahtwurzelbereich vordringen. Die Ursache
ist die geringe Spaltbreite (bg<0,05 mm) in Verbindung mit einem verhéitnisméaBig
langen Strémungsweg im Spalt bis in die Nahtwurzel (Uberlappbreite 10 mm). Der
Fullgrad im Spalt liegt dadurch sowohl mit als auch ohne Badsicherung im Mittel
nicht uber 80 %. Die Versuche mit Wurzelschutzgas bestatigen die obige Annahme.

8.2 Hartiéten mit vorgeheiztem Lotdraht

In Anlehnung an Erkenntnisse aus dem Auftragsschweien mit Hei3draht [98, 139],
wird auch fur das Hartléten mit dem Laser bei Einsatz einer HeiBdrahtzufiihrung eine
hdhere ProzeBeffizienz bezlglich der Bearbeitungsgeschwindigkeit und der thermi-
schen Belastung des Werkstlicks erwartet.

In Bild 8.2 und Bild 8.3 sind die Ergebnisse zwischen Hartléstungen am UberlappstoB
mit vorgeheiztem und kaltem Lotdraht gegenlbergestellt. Um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen, wurden die Kaltdraht-Versuche mit der selben Zufiihrung
bei abgeschalteten Heizelementen durchgefihrt (vgl. dazu Abschnitt 4.6.2). Ver-
wendet wurde das Hartlot L-CuZn40. Die eingestellte elektrische Heizleistung von
P,=129 W beim Léten mit HeiBBdraht entsprach einer maximalen Lottemperatur von
830 °C nach Verlassen der Zufihrungsdise.

Den EinfluB des vorgeheizten Lotdrahtes bei Variation der Laserleistung von
P +P_,=675 W bis 900 W auf den Fiiligrad im Spalt verdeutlichen die MeBwerte in
Bild 8.2, oben. Die Verwendung eines vorgeheizten Lotdrahtes zeigt im Gegensatz
zum Loten mit Kaltdraht eine groBe Unempfindlichkeit hinsichtlich der Veranderung
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8.2 Hartléten mit vorgeheiztem Lotdraht

der Laserleistung. Die erreichten Fiillgrade liegen liber dem gesamten Leistungs-
bereich oberhalb von 80 % und damit im allgemeinen deutlich héher als beim Léten
mit kaltem Lotdraht. Nur fir die Maximalleistung von P ,+P,=900 W ist mit dem Kalt-
draht ein zum HeiBdraht adaquater Fullgrad im Spalt erreicht worden.
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EinfiuB von Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit auf den Fiillgrad

im Spalt beim Vergleich zwischen Hartlétungen mit kaltem und mit vor-

geheiztem Lotdraht
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Inwieweit das Laserstrahlhartléten mit HeiBdraht eine Erhéhung der Vorschubge-
schwindigkeit ermoglicht, zeigen die Ergebnisse in Bild 8.2, unten. Die Veranderung
des Fillgrades im Spalt bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit von vg=0,12 m/min
bis 0,21 m/min zeichnet sich fur beide Temperaturzustande des Lotes deutlich ab.
Das Optimum von ca. 88 % liegt sowohl fir den Kalt- als auch fir den Hei3draht bei
einer Vorschubgeschwindigkeit von vg=0,15 m/min. Die Erhéhung der Vorschub-
geschwindigkeit fihrt bei kaltem Lotdraht zu geringen Fiiligraden. Demgegenuber
zeigt sich das vorgeheizte Lot tolerant gegentiber der Verdnderung der Vorschubge-
schwindigkeit. Uber einen im Vergleich zum Kaltdraht gréBeren Geschwindigkeits-
bereich liegt hier der erreichbare Fullgrad um 80 %. Eine wesentliche Steigerung der
Vorschubgeschwindigkeit ist allerdings nicht erzielbar.

*g  Standardabweichung

L-CuZn40 ’
- 21,0 mm -25 1 I >
h ‘ 0
/ =600 I/h 1 .
SG,FORM 1/m % :'l— A o
XXX
R — f 3
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by=10 mm- £ -05 g i o 1 £
Spaltbreite: bs<0,05 mm 1B
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Laserleistung: P;=560 W, R,=340 W 0 N - o B8
elektr. Heizleistung: B, =129 W _%@Q \&é}'
Vorschubgeschwindigkeit: vg=0,15 m/min ¥ O
Lotfordergeschwindigkeit: Vp=4,3 mm/s Fldchennaht am
Uberlappsto8
Bild 8.3: Vergleich zwischen kaltem und vorgeheiztem Lotdraht hinsichtlich des

thermischen Verzugs

Da die Nahtdimension erheblichen EinfluB auf den Verzug hat (vgl. Abschnitt 7.4),
werden die Werkstiicke mit den hdchsten Fuligraden im Spalt hinsichtlich Winkel-
verzug und Langskrimmung verglichen. Die Ergebnisse zeigen geringflgig hohere
Verzugswerte fiir die Lotungen mit HeiBdraht. Die Ursache ist die zusatzliche
Warmeeinbringung in die Werkstlcke, Bild 8.3. Die relativ hohen Verzugswerte der
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Blechproben begriinden sich in der frihzeitigen Entnahme aus der Aufspannung
(innerhalb von 5 s nach dem Létvorgang).

8.3 Hartléten mit Pulverlot

Vom AuftragsschweiBBen mittels Laserstrahl ist bekannt, daf3 bei der Verwendung von

pulverférmigem Zusatzwerkstoff weniger Schmelzenergie benétigt wird als bei einem
A drahtférmigen Zusatzwerkstoff [140]. In Analogie zum AuftragsschweiBen wurden
deshalb Untersuchungen zum Laserstrahlhartioten mit pulverformigem Lot durch-
gefihrt. Ziel war der Nachweis, daB auch beim Laserstrahlhartiéten mit Pulverlot die
notwendige Létenergie reduziert und damit der thermische Verzug minimiert werden
kann. Dementsprechend sollten bei Vernachlassigung des Verzugs bei hohen Lot-
energien héhere Vorschubgeschwindigkeiten erreichbar sein.

Die Anordnung der Laserstrahlwirkflachen ist fur die Untersuchungen mit Pulverlot
sowohl firr I-N&hte als auch fir Flachennéhte am UberlappstoB analog dem Aufbau
zum Laserstrahlhartléten mit drahtférmigem Lot (vgl. Abschnitt 6.2). Das Lotpulver
wurde stechend mit einem Zufihrwinkel von 45° und einem Abstand von A, ;=10 mm
in die Létzone eingebracht. Die verwendete Pulverzufiihrung ist in Abschnitt 4.6.3
beschrieben. :

In Bild 8.4 ist fir das Laserstrahlhartléten mit Pulver- und Drahtlot an Flachennahten
am UberlappstoB der Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Fiill-
grad im Spalt dargestellt. Das Hartléten mit Pulverlot erlaubt far hohe Fuligrade im
Spalt (F3>80 %) Vorschubgeschwindigkeiten, die bis zu 40 % Uber der Maximalge-
schwindigkeit mit Drahtlot liegen. Fir einen prozeBsicheren Létvorgang mit Lotdraht
ist diese Maximalgeschwindigkeit bei vg .=0,21 m/min erreicht (vgl. Abschnitt 6.3),
hingegen mit dem Pulverlot erst bei vg,x=0,36 m/min.

Die héchsten Vorschubgeschwindigkeiten werden bei Verwendung des Pulverlotes mit
Vsmax=0,6 m/min an |-Néhten erreicht. Mit dem Drahtlot liegt die Maximalgeschwin-
digkeit nur bei vg,=0,48 m/min. Allerdings kann beim Pulverléten an I-N&hten ein
Flligrad im Spalt nur bei Verwendung eines Badsicherungsbleches sichergestellt
werden. Ohne eine derartige WurzelschutzmaBnahme fallt das Lotpulver durch den
Spalt und es kommt zu keiner Létverbindung der beiden Blechteile. Nachteilig ist
auBerdem beim Léten mit Pulverlot die eingeschrankte raumliche Bearbeitung. Das
Fordern des Lotpulvers entgegen der Gravitation ist nicht moglich und begrenzt
deshalb das Léten von Steignéhten auf Nahtneigungswinkel von maximal S=45°.
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Bild 8.4: Erreichbare Vorschubgeschwindigkeiten beim Léten mit Pulverlot an
Flachennahten am Uberlappsto3

Ein Vergleich des thermischen Verzugs von Létungen mit vergleichbaren Fuligraden
Uber Fg=80 % ist in Bild 8.5 dargestellt. Die Létproben wurden wahrend der Abkihl-
phase in der Spannvorrichtung belassen, um die giinstigsten Bedingungen fir den
Abbau des Verzugs zu schaffen (vgl. dazu Abschnitt 7.4).

Mit 0,6° liegt der Winkelverzug fir pulvergelétete Proben weniger als halb so hoch wie
fur drahtgel6tete Proben mit 1,3°. Die Langskrimmung ist sogar um den Faktor 3
geringer. Es ist anzunehmen, daB3 sowohl die héhere Vorschubgeschwindigkeit als
auch der geringere Winkelverzug, auf eine bessere Energieumsetzung bei Ver-
wendung des Lotpulvers zurlickzufithren sind. Betrachtet man den quasi-stationaren
Létbetrieb mit stationaren Warmeleitbedingungen, so befindet sich flissiges Lot auf
der Blechoberflache in der Lotzone. Diesem Lotbad wird kontinuierlich Lotdraht bzw.
Lotpulver zugefiihrt. Eine Warmeableitung zur Zufiihrungsdise, wie sie tber den Lot-
draht erfolgen kann, ist beim Pulverlot nicht gegeben. Zusétzlich ermdglicht die
Kontaktflache zwischen kaltem Lot und Lotbad beim Loten mit Pulverlot einen
besseren Warmeiibergang. Sie ist tiber die Summe der einzelnen vom Lotbad umge-
benen Lotpulverpartikel wesentlich groBer als die Kontaktflache des Lotdrahtes.
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Bild 8.5: Thermischer Verzug an Flachennihten am UberlappstoB im Vergleich
zwischen Pulver- und Drahtlot
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9 Zusammenfassung

Es wurde ein Laserstrahlhartlétsystem mit Zweistrahltechnik fiir die Bearbeitung von
ebenen und raumlichen Blechteilen aufgebaut. Das System besteht aus zwei han-
delsiblichen kontinuierlich angeregten Nd:YAG-Lasern als Strahiquellen, einem
Handhabungssystem in Form eines 6-Achsen-Gelenkarmroboters sowie einer Lot-
und Schutzgaszufiihrung. Eigenentwicklungen wie z.B. der Bearbeitungskopf und die
ProzeBregelung erganzen den Aufbau.

Nach der Auswahl des Schutzgases fir einen fluBmittelfreien Laserstrahlhartiétproze3
an unlegiertem Baustahl in Verbindung mit konventionellen Kupfer- und Silberbasislo-
ten, wurden die Ergebnisse zur Prozef3fiihrung bei ebener und raumlicher Nahtorien-
tierung diskutiert. Die Schwerpunkte der Untersuchungen lagen bei der Justierung der
Laserstrahlen sowie der Lot- und Schutzgaszufilhrung, aber auch beim Einsatz der
on-line ProzeBregelung. Die Eigenschaften der erzielten Létverbindungen und MaB3-
nahmen zur Steigerung der Nahtqualitdt und ProzeBeffizienz wurden umfassend
untersucht.

Die Verwendung von zwei Laserstrahlquellen, die unabhéngig voneinander in ihrer
Ausgangsleistung geregelt werden kénnen, erlaubt eine gezielte und fiir beide StoB3-
partner separate Energieeinbringung. Dadurch lassen sich Temperaturprofile fur
verschiedene StoBformen Gber die Fokuslage, die Einstrahlwinkel und die Anordnung
der Laserstrahlwirkflachen zum Spalt optimal einstellen. Die Erwarmung der Fige-
partner ist zeitlich abgestimmt auf das FlieBverhalten des Lotes. Die Veranderung des
Lasereinstrahlwinkels in Vorschubrichtung erlaubt ein prozeBsicheres Aufschmelzen
des stechend zugefiihrten Lotdrahtes. Zusatzlich kénnen so schéadliche Rickkopp-
lungen durch Reflexion der Laserstrahlung in die optischen Elemente des Laserl6t-
systems vermieden werden.

Mit einer on-line ProzeBregelung, basierend auf der Erfassung der Blechoberflachen-
temperatur mittels Einfarbenpyrometer, werden thermische Schadigungen, wie sie
insbesondere bei der Umorientierung der Roboterachsen in stark konturierten Blech-
bereichen auftreten, vermieden. Auf den Regelvorgang einwirkende Stéreinflisse sind
dabei im wesentlichen die beim Umorientieren der Roboterachsen sich verandernde
Position der PyrometermeBpunkte in den Laserstrahlwirkflaichen, aber auch die
Lotausbreitung in die MeBpunkte der auf den Emissionsfaktor von Stahl kalibrierten
Pyrometer. Durch eine entsprechende Justierung der MeBpunkte in den Wirkflachen,
die Verwendung verschiedener Regler und die Anpassung der Regeldynamik Giber die
Verstarkungsfaktoren und Nachstellzeiten der Regler lassen sich diese Stéreinflisse
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an 90°-Winkelblechen mit Biegeradien r>5 mm kompensieren. Kleinere Konturradien
erfordern eine Zerlegung der Bearbeitung in zwei Teillotprozesse fir Steig- und
Fallinaht.

Durch die Verwendung eines reduzierenden Schutzgasgemisches, bestehend aus
95 % Stickstoff und 5 % Wasserstoff, kann auf ein FluBmittel verzichtet werden.
Sowohl an StumpfstoB- als auch an Uberlappverbindungen sind damit gute Benet-
zungen und hohe Filigrade im Spalt erzielbar. Ohne WurzelschutzmaBnahmen
werden bei Létungen in der Wannenlage an |-Nahten Filigrade von ca. Fg=70 % bei
maximalen Vorschubgeschwindigkeiten von vg=0,48 m/min (L-Ag55Sn) bzw.
v¢=0,36 m/min (L-CuZn40) erreicht. An Flachennéhten am UberlappstoB liegen die
Fillgrade zwischen Fs=80 % bis 95 % und kdnnen fir beide Lote bis zu einer Vor-
schubgeschwindigkeit von vg=0,21 m/min sichergestellt werden.

Wesentlichen EinfluB auf den Fillgrad haben die Spaltbreite und die rédumliche
Orientierung der Naht. Hochste Fillgrade werden nur bei kleinen Spaltbreiten
bs<0,1 mm erreicht. Nahtorientierungen, die das FlieBen des Lotes in den Spalt durch
die Gravitation unterstiitzen, gestatten auch bei Spaltbreiten von bg=0,5 mm Fiillgrade
von Uber 80 %. Wirkt die Schwerkraft der Spaltfillung durch das Lot entgegen, sinkt
der Filigrad mit der Spaltbreite auf Fs=25 % bis 30 %. Ein glinstiger EinfluB auf den
Fullgrad im Spalt ist bei galvanischer Zinkbeschichtung des Grundwerkstoffes im
Spalt nachweisbar. Diese verursacht sogar bei Uberlappbreiten von b,=10 mm ein
FlieBen des Lotes aus der Nahtwurzel heraus. Durch die Zinkbeschichtung in Verbin-
dung mit der groBen Uberlappbreite tritt allerdings verstérkt eine Porenbildung in der
Létnaht auf. Geringe Laserleistung vermindern die Entstehung der Poren im Spalt
und geringe Vorschubgeschwindigkeiten erlauben ein Ausgasen aus der Lotschmel-
ze. Die Porenbildung kann jedoch durch diese MaBnahmen nicht vollstandig vermie-
den werden.

Mikroporen in der Lotraupe treten nur beim Kupferbasislot aufgrund seiner Uberhit-
zungsneigung in Verbindung mit geringen Vorschubgeschwindigkeiten und hohen
Laserleistungen auf. Sie finden sich an der Oberflache der Lotraupe, iberwiegend am
Nahtanfang und -ende. Da sie nur ein geringes Volumen besitzen, lassen sie sich
durch Abschleifen der Lotraupe einfach entfernen.

Ein thermischer ProzeB3 wie das Laserstrahlhartléten verursacht an dem unlegierten
Baustahl DC04/+ZE typischerweise ein feinkérniges Gefiige im Bereich der Warme-
einfluBzone. Fur beide Lotarten und die untersuchten Sto3formen liegen die Harte-
werte in der Létnaht und in den angrenzenden Werkstoffregionen im Mittel bei ca.
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130 HVO0,2 bis 140 HV0,2. In Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit werden
bei sehr hohen Geschwindigkeiten beim Laserstrahlhartiéten von I-Néahten mit dem
Silberbasislot in Pulverform Spitzenwerte von bis zu 175 HV0,2 erreicht.

Eine Diffusionszone zwischen Lot- und Grundwerkstoff ist nicht vorhanden bzw. liegt
unterhalb der Nachweisgrenze von 1-2 ym. Trotzdem sind an I-Nahten bei Flllgraden
von 100 % Festigkeiten oberhalb der Festigkeit des Grundwerkstoffes zu erzielen.
Dies gilt sowonhl fir Létungen mit dem Silber- als auch mit dem Kupferbasislot. Beim
Versagen in der Létnaht werden mit dem Lot L-CuZn40 Festigkeiten von 95 % und
mit dem Lot L-Ag55Sn von 80 % der Grundwerkstofffestigkeit erzielt. Die Versagens-
héaufigkeit hinsichtlich eines Bruches in der Létnaht sinkt mit abnehmender Vorschub-
geschwindigkeit. Unterhalb von v¢=0,18 m/min versagten die Proben stets im Grund-
werkstoff. Die Versagenshaufigkeit ist dabei mit dem Kupferbasislot erheblich gerin-
ger. Die Belastbarkeit von Flachennahten ist im wesentlichen vom Filigrad bzw. von
der Uberlappbreite abhingig. Bis zur theoretisch ermittelten Mindestiiberlappbreite
von 1 mm tritt bei beiden Lotwerkstoffen und geeigneter Wahl der Bearbeitungspara-
meter kein Versagen in der Létnaht auf.

Der Verzug an hartgel6teten Blechteilen hangt wesentlich von der Wahl des Lotes ab.
Niedrigschmelzende Silberbasislote besitzen die Eigenschaft, Eigenspannungen
wéhrend der Abkihlphase in einem gréBeren Umfang abzubauen als héher schmel-
zende Kupferbasislote. Dadurch stellt sich nach der Bearbeitung ein geringerer
Verzug ein. Létungen mit dem Hartlot L-Ag55Sn ergaben einen Winkelverzug, der
30 % bis 45 % unter dem mit dem Hartlot L-CuZn40 verursachten lag. Gleichzeitig ist
mit einem steigenden Nahtquerschnitt, z.B. durch héhere Fillgrade bei Flachennah-
ten am UberlappstoB, eine proportionale Zunahme des Verzugs feststellbar. Flachen-
nahte am Uberlappsto weisen einen um bis zu 30 % geringeren Verzug auf als
I-Nahte mit einem wesentlich kleineren Nahtquerschnitt. Dies ist auf die hohe Form-
steifigkeit der Nahtgeometrie zuriickzufihren. Ein Verfahrensvergleich mit anderen
stoffschliissigen FlUgeverfahren zeigte an den geldteten Kofferraumdeckeln eine
mittlere Konturabweichung von 4,3 mm fir das Laserstrahihartléten, gegeniber 6,2
mm beim Handflammléten und nur 2,2 mm beim LaserstrahlschweiBen.

Der Einsatz eines reduzierenden Schutzgases fir den Nahtwurzelbereich erlaubt an
I- und an Flachennahten 100 %ige Fliligrade im Spalt bei héchster ProzeBsicherheit.
Das Laserstrahlhartléten mit vorgeheiztem Lotdraht auf Temperaturen knapp un-
terhalb der Erweichungstemperatur des Lotes macht den ProzeB hinsichtlich der
erreichbaren Fullgrade tber einen weiten Bereich unempfindlich fiir Anderungen der
Laserleistung. Die Vorschubgeschwindigkeit laBt sich Uber die Zuflihrung eines
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HeiBdrahtes um ca. 20 % erhdhen. Allerdings steigt durch die zusétzliche Energieein-
bringung geringfiigig der thermische Verzug um rund 5 %.

Ein Pulverlot (L-Ag55Sn) erlaubt um ca. 20 % (I-N&hte) bzw. 40 % (Flachennahte)
héhere Vorschubgeschwindigkeiten im Vergleich zum Drahtlot gleicher Zusammenset-
zung. Durch die effektivere Energieausnutzung beim Léten mit dem Pulverlot stelit
sich dabei ein um 50 % bis 70 % geringerer thermischer Verzug ein. Nachteilig ist
beim Léten mit Pulverlot die eingeschréankte raumliche Bearbeitung, ein Lotverlust von
etwa 10 % wahrend des Létprozesses und die Notwendigkeit eines Badsicherungs-
bleches fiir das Léten von |-Nahten.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit resultiert, daB das fluBmittelfreie Laserstrahlhartlé-
ten mit der Zweistrahitechnik das Potential eines neuartigen Verfahrens fir das
Hartléten von Blechformteilen bietet. Hohe Nahtqualitaten erfordern gegenwartig noch
die Einhaltung geringer StoBtoleranzen und die Verwendung einer formschlissigen
Spanntechnik. Lésungsansatze fir eine fehlertolerante ProzeBfihrung ist der Einsatz
eines optischen Sensors fir die Erfassung der Spalttoleranzen oder die Verwendung
einer flexiblen Spanntechnik, wie das Spannen lber Andruckrollen.
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111 Reduktions-Oxidations-Diagramm
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Bild 11.1: Reduktions-Oxidations-Diagramm nach Richardson fiir verschiedene
Werkstoffe in Abhangigkeit der Temperatur (Auszug aus [58])
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11.2 Strahlkennwerte

Rohstrahl Kurzzeichen Wert
Strahltaillendurchmesser [mm] d,(86%) 10
Divergenz [mrad] (€] 10
Polarisation unpolarisiert
Mode Multimode
nach Fokussierung
Fokusdurchmesser [mm] de 0,58
Fokussierwinkel [mrad] O 113
Rayleighlange [mm] Zq ca. 45
Strahlparameterprodukt [mm mrad] 1/4d,0, 32
Strahlkennzahl K 1,03-102
Tabelle 11.1: Strahlkennwerte der verwendeten Nd:YAG-Laser fir den Roh-

strahl und far den Strahl am Bearbeitungsort (nach der Fokus-
sierung) [90, 93]
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113 Materialkennwerte der Grundwerkstoffe und Lote
Werkstoff Grundwerk- Hartlot Hartlot
stoff L-CuZn40 | L-Ag55Sn

Eigenschaften DCO04/+ZE
Dichte [kg/dm?] 7.9 8,4 9.4
Zugfestigkeit R, [N/mm?] 310 350 330
Dehngrenze Rg,, [N/mm?] 198 309
Bruchdehnung A, [%] 36 35 25
Harte (HB10) [kg mm?] 120 110 110
Elastitzitatsmodul [kN/mm?] 210 102 210
Warmeleitfahigkeit (20°C) [W/mK] 59,5 126
Warmekapazitat (20°C) [kJd/kgK] 0,42 0,385
Warmeausdehnungskoeff.  [10° 1/K] 12,6 20,8

Tabelle 11.2: Mechanisch-technologische sowie thermo-physikalische Kenn-

werte der verwendeten Grund- und Lotwerkstoffe (Hersteller-
angaben und Werte aus allgemeingiiltigen Werkstofftabellen)
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11.4 Berechnung der Laserstrahlwirkflachen

Der schrag auf eine Werkstlickoberflache fallende fokussierte Laserstrahl bildet sich
entsprechend einem Kegelschnitt als elliptische Flache ab. Diese kann Uber die
geometrischen Beziehungen des Laserstrahls, wie dem Einstrahlwinkel ¢, und der
Fokuslage z, angenéhert berechnet werden. Der aus Tabelle 11.1 zu entnehmende
Fokussierwinkel ©. des Strahls betragt nach Umrechnung in das WinkelmaB ©.=6,5°.

Laser

Fokussierlinse —

f =100 mm
fokussierter
Laserstrahl
b

elliptische ————&/ a 100 mm fokussierter /
Wirkfidche i | Laserstrahl //

I Z

| v/

| b~/

l[ {z¢

90°+ Of ?
. -06.-9
Ygoo ef L X
/. d Werkstiick
A VA / /erk/stu/ //

Bild 11.2: Angenaherte Berechnung der Laserstrahlwirkflachen Gber geometrische
Beziehungen

Bild 11.2 zeigt die Berechnung einer Laserstrahlwirkfliche A,, tiber die geometrischen
Beziehungen des Strahls. Die kleine Halbachse b der Ellipse enspricht dem Kreisra-
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dius der Wirkflache in Abhangigkeit der Fokuslage z; bei orthogonalem Einstrahlwin-
kel auf der Blechoberflache und ergibt sich trigonometrisch nach:

bz =tan By z.=0,113: z, (11.1)

Die Halbachse a der Ellipse 1aBt sich mit den in Bild 11.2 aufgefithrten Winkeln und
der Halbachse b berechnen. Mit den Winkeln ©; und ¢, sind alle Winkel in dem von
a und b aufgespannten Dreieck bekannt. Nach dem Sinussatz fiir schiefwinkelige
Dreiecke gilt [141]:
a - b
sin (90° + 6y sin (90° - ¢, - 69

sin (90° + 6y

sin (90° - ¢, - 67

(11.2)
= a:

Die Wirkflache A, des Laserstrahls ermittelt sich nach:

sin (90° + 6p
sin (90° - ¢, - 69

Ay= mab = nb? (11.3)
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115 Berechnung der Diffusionszone

Diffusion ist ein irreversibler Platzwechselvorgang von Atomen, lonen oder Molekdilen
in festen, flissigen oder gasférmigen Phasen infolge von Konzentrationsunterschieden
bzw. eines Gradienten des elektrochemischen Potentials [142]. Aufgrund des Konzen-
trationsausgleichs erreichen die Atome einen ginstigeren energetischen Zustand,
wodurch sich eine Verstarkung der Haftkraft beim Léten ergibt. Beim Léten finden
Diffusionsvorgange in zwei Richtungen statt. Zum einen diffundiert flussiges Lot in den
festen Grundwerkstoff, zum anderen wandern Atome des Grundwerkstoffes in das
Lot. Infolge der héheren Atombeweglichkeit von Metallen im Bereich der Schmelz-
temperatur findet man haufig eine bis zu finfmal starker ausgepragte Diffusionszone
auf der Lotseite. Eine besonders diffusionsférdernde Rolle spielen die Korngrenzen in
polykristallinen Metallen. Komgrenzen sind die Bereiche mit groBer Storstellenkonzen-
tration, insbesondere Leerstellenkonzentration. Die Diffusion eines Diffusionspartners
wird bei niedrigen Temperaturen daher langs der Korngrenzen begtinstigt [143].

Der Stofftransport bei konstantem Konzentrationsgefélle kann mit dem 1. Fick schen
Gesetz Uber den Teilchenflu3 J berechnet werden [144]:

_ dm__g.ﬂ'

aF ax (11.4)

mit m Masse des diffundierten Stoffes [g]

t Diffusionszeit [s]
dec/dx Konzentrationsgefalle [g cm™?]
D Diffusionskoeffizient [cm? s

Unter Beriicksichtigung der zeitlichen Konzentrationsanderung ergibt sich das 2.
Fick'sche Gesetz:

sc _ 5. &%c

$-0-2¢ (11.5)
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Der Diffusionskoeffizient D ist temperturabhangig und 4Bt sich aus der Arrhenius-
Gleichung folgender Form berechnen:

p-n e (11.6)

Frequenzfaktor (temperaturabhéngige Konstante) [cm® s™']
Aktivierungsenergie [J mol™]

Gaskonstante [J mol™ K]

Temperatur [K]

mit

(=)

000

Die Aktivierungsenergie Q ist erforderlich, damit ein Atom seinen Gitterplatz verlassen
kann. Die Diffusionskoeffizienten fur unterschiedliche Werkstoffe und Temperaturen
sind z.B. in [145] tabelliert.

Der mittlere Diffusionsweg x, den das Lot beim Léten im Grundgefiige zuriicklegt, 1aBt
sich aus dem 2. Fick'schen Gesetz ableiten. Nach dem parabolischen Zeitgesetz gilt:

X2-D-t (11.7)

mit D Diffusionskoeffizient (fur T) [cm® s™]
T Temperatur [K]
t Diffusionszeit [s]
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11.6 Parameter zum SchweiBen und Hartléten
Parameter Laserstrahl- Laserstrahl- Handflammi&ten
schweif3en hartléten
Leistung P, 1900 W ProzeBregelung: Acetylen-
Leistungsangabe am Regler | Sauerstoffflamme
P 610 W
Pro: 305 W
Solltemperatursignal:
Ts=53V
Ts=5,1V
Fokuslage z¢ +2 mm Laser 1: 450 mm | = -
Laser 2: +19 mm
Vorschub vg 3 m/min 0,12 m/min manuell
Lotzufihrung |  -------- L-CuZn40 und manuell
< =1,0 mm Lotstab mit FluB-
Vp = 5,6 mm/s mittelfiillung
L-CuZn40, F-SH 2
Schutzgas 100 % Ar 95% N,, 5% H, | -
DurchfluB- 350 I/h 600 I/h
menge Vg,
Tabelle 11.3: Parameter zum Schweien und Hartléten der auf Verzug unter-

suchten Kofferraumdeckel
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