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Kurzfassung

Während des Laserstrahlschweißens entstehen thermisch induzierte Dehnungen
und Spannungen, die zu Verschiebungen der Fügepartner im Prozess führen. Diese
Verschiebungen werden durch den Einsatz von Spannsystemen in der Produktion
unterbunden. Jedoch sind diese Systeme zumeist nur für eine einzelne Schweißauf-
gabe ausgelegt. Aufgrund der zumeist massiven Bauweise der Systeme und des
anwendungsspezifischen Einsatzes dieser ergeben sich hohe Kosten. Somit ist man
bestrebt, die Spannsysteme einfacher zu gestalten und damit Bewegungsfreiheiten
der Fügepartner im Prozess zu akzeptieren. Um nun die auftretende Querverschie-
bung zu minimieren, können zusätzliche Wärmequellen oder Wärmesenken genutzt
werden, um Einfluss auf das Temperaturfeld und damit auf das Dehnungsfeld zu
nehmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher zunächst der Einfluss variierender Schweiß-
parameter (Schweißgeschwindigkeit, voreingestellter Spalt) bei einer einseitig ge-
spannten Fügekonfiguration am I-Stumpfstoß untersucht. Dazu erfolgten Untersu-
chungen vordergründig am hochlegierten Stahl 1.4301. Unter Verwendung eines
Diodenlasers wurde der Einfluss einer zusätzlichen Wärmequelle auf die Verschie-
bung im Prozess und das gesamte Verzugsverhalten charakterisiert und bewertet.
Der Abstand der beiden Wärmequellen zueinander, die Laserleistung und die Spot-
abbildung wurden dazu variiert. Die Untersuchungen wurden zunächst an einer
Blechdicke von 1 mm durchgeführt und sie wurden im Anschluss an die Blech-
dicken 0,5 mm und 2 mm übertragen. Es ist festzuhalten, dass durch den Einsatz
der zweiten Wärmequelle die Verschiebung minimiert und damit längere Schweiß-
nahtlängen erzielt wurden. Jedoch trat ein höherer Beulverzug auf, der auf die
vermehrten Längsspannungen im Bauteil zurückzuführen ist. Die Wirkungsweise
der zweiten Wärmequelle wurde unter Anwendung der FE-Methoden und einer
analytischen Beschreibung näher beleuchtet.

Unter Anwendung einer CO2-Düse wurde die Wärmesenke abgebildet, um das
sich ausbildende Temperaturfeld zu verkleinern. Ebenfalls wurde der Einfluss der
Senke auf die Querverschiebung im Prozess und auf den globalen Verzug nach
dem Schweißprozess charakterisiert und bewertet. Für die drei zuvor genannten
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Blechdicken zeigt sich dabei, dass die Verschiebung im Prozess minimiert und damit
eine vollständige Durchschweißung erzielt wurde. Auch nimmt der Gesamtverzug
der Bauteile ab.

Darüber hinaus fanden vergleichende Untersuchungen an der Aluminiumlegierung
EN AW 5754 statt. Es wurde festgestellt, dass die hier im Vergleich zum Stahl
höhere Verschiebungen auftraten. Durch den Einsatz der Wärmequelle wurde
keine Reduzierung der Verschiebung erzielt. Jedoch wurde unter Anwendung
der Wärmesenke eine Minimierung der Verschiebung erreicht und damit längere
Schweißnahtlängen realisiert.
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Abstract

During laser beam welding, thermally induced strains and stresses occur, which lead
to displacements of joining partners. These displacements are prevented by the use
of clamping systems in production. However, these systems are designed only for
one welding task. Due to the mostly massive construction of the systems and their
application-specific use, the costs are high. For that reason, efforts are being made
to simplify the clamping systems and thus to accept freedom of movement of the
joining partners in the process. If there was a possibility to influence the temperature
profile and consequently the strain profile by using an additional heat sink or a
heat source in a way that the displacements during welding were minimized, the
clamping systems could be made less massive and thus more cost-effective.

Within the scope of this work, firstly the influence of varying welding parameters
(welding speed, preset gap) on a one-sided free clamping situation at the butt joint
configuration was investigated. For this purpose the investigations were carried
out primarily on a high-alloy steel (1.4301). The influence of the heat source on a
displacement in the process and the overall distortion behavior was characterized
and evaluated using a diode laser. The mutual distance of two heat sources, the laser
power and the spot size were varied for this purpose. The investigations were first
performed on a sheet thickness of 1 mm and they were subsequently transferred to
sheet thicknesses of 0,5 mm und 2 mm. It should be noted that by using the second
heat source the displacement was minimized and thus longer weld lengths were
achieved. However, a higher buckling distortion occurred which can be attributed
to the increased longitudinal stresses in the component. By using the FE methods
and the analytical calculation models, the influence of the heat source was further
explained.

With the help of a CO2-nozzle, the heat sink was represented in order to reduce
the developing temperature profile. Moreover, the influence of the heat sink on the
displacement in the process and after the test was characterized and evaluated. It
was found that the use of the heat sink leads to reduced displacement in the process
and an overall reduced distortion of the components.
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In addition, comparative investigations were carried out on aluminum alloy EN
AW 5754. It was found that the displacements were higher compared to steel. No
reduction in the displacement was achieved by using the heat source. However,
a minimization was achieved with the use of the heat sink and thus longer weld
lengths were obtained.
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1 Motivation

In der industriellen Praxis haben sich in den letzten 20 Jahren laserbasierte Verfahren
weiter etabliert und mittlerweile ist der Laserstrahl eines von vielen Werkzeugen,
das in der Produktion eingesetzt wird. Beispielhaft ist dazu die weltweite Umsatz-
steigerung von Lasern von ungefähr 6 Mrd. EUR im Jahr 2006 auf 16 Mrd. EUR im
Jahr 2021 zu nennen [NN21]. Aufgrund der verfügbaren Leistungen eigenen sich
Laserstrahlen im Besonderen für Schweißprozesse, da im Vergleich zu anderen
Verfahren kleinere Schmelzbäder mit minimalen Wärmeeinflusszonen auftreten.
Des Weiteren werden zum Teil deutlich höhere Schweißgeschwindigkeiten erzielt,
was zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses führen kann.

Beim Laserstrahlschweißen sind grundsätzlich alle Stoßanordnungen und Naht-
formen anwendbar. Vorwiegend werden jedoch die I-Naht am Stumpfstoß, die
Kehlnaht am Überlappstoß und die I-Naht am Überlappstoß in der Praxis eingesetzt.
Gerade die Überlappanordnung zeichnet sich durch ihre geringe Positionieranfor-
derung bezüglich der Fügepartner zueinander und zwischen dem Stoß und dem
Fokuspunkt des Laserstrahls aus (siehe Abbildung 1.1). Um Unregelmäßigkeiten in
der Schweißnaht zu unterbinden und eine möglichst gute Anbindung im Fügebe-
reich zu erzielen, ist lediglich ein technischer Nullspalt zwischen dem Ober- und
Unterblech anzustreben. Die Anwendung der Überlappverbindung bedingt jedoch
Herausforderungen in der mechanischen Auslegung der Schweißverbindung, da
eine Kraftumlenkung vom Oberblech zum Unterblech stattfindet. Diese Umlenkung
mündet bei dynamischer Lasteinwirkung zur Ausbildung von lokalen Spannungs-
spitzen in der Schweißnaht, die zu einem frühzeitigen Versagen der Verbindung
führen kann. Des Weiteren besitzt das überlappende Material keine strukturrelevan-
te Funktion, wodurch die Masse der Konstruktion und die Materialkosten unnötig
gesteigert werden. In den kantigen Übergängen zwischen den Bauteilen können
sich bei einer Fluidumströmung Ablagerungen ausbilden, die nicht entfernt oder
gereinigt werden können. Dies ist im Bereich der Lebensmittel- und chemischen
Industrie nicht zulässig [NN93; Eur18]. Daher sind in diesem Bereich die Übergänge
einzuebnen oder es sind Stumpfstöße anzuwenden. Daher lässt sich zusammenfas-
sen, dass unter den genannten Gesichtspunkten Stumpfstöße den Überlappstößen
vorzuziehen sind.
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Abbildung 1.1: Ausgewählte Naht- und Stoßanordnung beim Laserstrahlschweißen
in Anlehnung an [Ree00]

Bei Stumpfstößen werden höhere Anforderungen hinsichtlich der Positioniertole-
ranz zwischen den Bauteilen, sowie der Toleranz zwischen dem Fokuspunkt des
Laserstrahls und dem Stoß gestellt. Diese Anforderungen werden in geltenden
Richtlinien [NW09; DVS15b] festgehalten. Die Umsetzung und Einhaltung der darin
definierten Rahmenbedingungen sowie die resultierende Qualität der Schweiß-
naht hängen dabei im besonderen Umfang von dem verwendeten Spannsystem
ab. Als eine besondere Herausforderung können in diesem Zusammenhang die
thermo-physikalischen Werkstoffeigenschaften wie bspw. der Wärmeausdehnungs-
koeffizient und die Wärmeleitfähigkeit betrachtet werden. Gerade nichtrostende
austenitische Stähle und Aluminiumlegierungen neigen zur Ausbildung von ho-
hen Verzügen unmittelbar während und nach dem Schweißprozess [Zha98; Inf19].
Beispielhaft sei dazu das Auftreten der Querverschiebung zu nennen, wodurch
es zu einer Zu- oder Abnahme des Fügespalts kommt und/oder ein Versatz der
Bleche auftritt. Bei Überschreitung einer kritischen Querverschiebung treten Pro-
zessunstetigkeiten bzw. Nahtunregelmäßigkeiten im Schweißprozess auf. Vor dem
Hintergrund industrieller Anwendungen ist somit von einer Minderung der Prozess-
effizienz durch aufwendige Nacharbeiten oder im schlimmsten Fall von Bauteilaus-
schuss auszugehen. Entsprechend werden in der industriellen Praxis Spannsysteme
massiv ausgelegt, um die auftretenden Verschiebungen durch kraft- und/oder form-
schlüssige Elemente zu unterbinden. Derartige Spannsysteme sind in der Regel für
eine spezifische Schweißaufgabe ausgelegt und damit für andere Schweißaufgaben
ungeeignet. Jedoch nimmt die Produktvielfalt in der Produktion tendenziell zu und
folglich besteht der Bedarf, Spannkonzepte für eine variantenreiche Produktion zu
entwickeln. Ein Ansatz liegt darin, die Verschiebungen im Prozess zuzulassen und
sie durch äußere Einflüsse zu minimieren, sodass die verfahrensabhängigen Grenz-
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werte eingehalten werden und ein kontinuierlicher, fehlerfreier Schweißprozess
ermöglicht wird.

Es ist bekannt, dass durch den gezielten Einsatz von zusätzlichen Wärmesenken
bzw. Wärmequellen Einfluss auf die Ausbildung von Eigenspannungen und thermi-
schen Verzug beim Schweißen genommen werden kann. So ermöglicht der Einsatz
von zusätzlichen Wärmefeldern die Verlagerung der auftretenden Eigenspannun-
gen bzw. eine Reduzierung der Eigenspannungsmaxima beim Schweißen [GR11;
Töl13]. Dieser Ansatz lässt sich bei freier Einspannung auf die Reduktion der auf-
tretenden Querverschiebungen im Schweißprozess übertragen [Nag+14a; Nag+15;
Nag+16]. Durch die Verwendung von Kühlmedien wurden ebenfalls die auftreten-
den Verformungen nach dem Schweißen reduziert [van07; Gua+06]. Jedoch liegen
keine Erkenntnisse vor, inwieweit der Einsatz von Wärmesenken die auftretende
Querverschiebung im Schweißprozess beeinflusst.

Gelingt es nun durch den gezielten Einsatz von Wärmesenken oder Wärmequellen,
die Temperaturfelder so zu beeinflussen, dass die auftretenden Verschiebungen
minimiert werden, dann können die Anforderungen an die Schweißvorrichtung
signifikant verringert werden. Folglich reduzieren sich auch die Kosten dieser
Vorrichtungen. Auch ist es vorstellbar, dass eine flexible Schweißvorrichtung für
mehrere Schweißaufgaben ausgelegt werden kann, da ggf. nur ein Fügepartner
vollständig gespannt werden muss. Der andere Fügepartner könnte einen höheren
Freiheitsgrad besitzen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, Schweißvorrichtungen freier zu ge-
stalten, um entweder deren Kosten zu reduzieren oder das Einsatzspektrum zu
erweitern.
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2 Stand der Technik

In der industriellen Fertigung ist Schweißen ein etabliertes Fügeverfahren, um un-
lösbare, stoffschlüssige und damit mediendichte Verbindungen zu erzielen. Das
Verfahren kann in das Schmelzschweißen und das Pressschweißen unterteilt wer-
den [DIN20; DIN03]. Beim Schmelzschweißen wird die Schmelztemperatur beider
Fügepartner überschritten und ein gemeinsames Schmelzbad wird erzeugt. Dabei
kann Zusatzwerkstoff eingesetzt werden, um die Metallurgie der Schweißnaht zu
beeinflussen. Charakteristisch für das Verfahren ist, dass sich durch die lokal wir-
kende Wärmequelle ein inhomogenes Temperaturfeld ausbildet, da im Bereich der
Schweißnaht Temperaturen im Bereich des Schmelzpunkts vorliegen, während an
anderer Stelle Raumtemperatur vorherrschen kann. Durch die relative Bewegung
der Wärmequelle zum Bauteil ist das Temperaturfeld zeitlich veränderlich und
damit instationär [Rad99]. Durch die Temperaturfeldausbildung entstehen lokale
Dehnungsfelder, deren Ausbildung vom umgebenden Material behindert wird.
Folglich ergeben sich Spannungen, die die Dehn- bzw. Streckgrenze des Materials
übersteigen [WNK97; WM77; Woh86].

2.1 Verzugs- und Eigenspannungsausbildung beim

Schweißen

Zur Veranschaulichung der Eigenspannungsausbildung werden im Folgenden zwei
Modelle vorgestellt. Das Modell von Murakawa [Mur97] (siehe Abbildung 2.1) zeigt
den Spannung-Temperatur-Verlauf bei einem einseitig eingespannten Stab, der mit
einer Feder verbunden ist. Die Feder besitzt eine konstante Federsteifigkeit. Der
Stab wird erwärmt und kühlt anschließend wieder ab. Damit dehnt sich der Stab
aus und durch die Feder wird eine Spannung im Stab erzeugt. Zur Vereinfachung
wird ein ideal-plastisches Materialverhalten angenommen. Anhand des Diagramms
kann Folgendes festgehalten werden:

• Findet die Temperaturerhöhung nur bis zur Grenztemperatur T1 statt (Tmax <

T1), dann nimmt die Temperatur-Spannung-Kennlinie den Verlauf A-B-A an
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und es findet nur eine elastische Verformung statt. Folglich liegt nach dem
Temperaturzyklus keine Spannung im Stab vor.

• Wenn im Temperaturzyklus der Temperaturbereich T1 < Tmax < T2 erreicht
wird, dann ändert sich der Verlauf der Kennlinie (Punkte A-B-C-D). Da am
Punkt B die Streckgrenze erreicht wird, verformt sich der Stab plastisch.
Beim Abkühlvorgang (C-D) findet jedoch nur die elastische Kontraktion statt.
Es fällt auf, dass Eigenspannung nach dem Temperaturzyklus vorliegt, die
Streckgrenze Re wird jedoch nicht erreicht (Punkt D).

• Im Fall, dass Tmax > T2 gilt, liegt der Kurvenverlauf A-B-G-H-F vor. Folglich
findet plastische Dehnung während des Aufheiz- und Abkühlvorgangs statt
(Punkt B und Punkt H). Dabei liegen nach dem Temperaturzyklus Eigenspan-
nungen vor, die im Bereich der Streckgrenze liegen (Punkt F).

Abbildung 2.1: Ausbildung von Eigenspannungen in Folge eines Temperaturzyklus
anhand des Stab-Feder-Modells in Anlehnung an [Mur97]

Das Dreistabmodell (siehe Abbildung 2.2) von Masubuchi [Mas80] zeigt die Aus-
bildung der Eigenspannung in der Schweißnaht und im umgebenden Material.
Ausgangspunkt sind hierbei drei Balken, die über einen Querträger fest miteinander
verbunden sind. Die Balken weisen den gleichen Werkstoff und die gleiche Tempera-
tur im Ausgangszustand auf. Der mittlere Balken stellt die Schweißnaht dar. Dieser
Balken wird erwärmt, wodurch sich dieser ausdehnt. Die umgebenden Stäbe werden
dadurch im elastischen Bereich gedehnt. Der mittlere Stab erfährt durch die Aus-
dehnungsbehinderung Druckspannungen. Der zugehörige Spannung-Temperatur-
Verlauf ist in Abbildung 2.2 dargestellt und der Abschnitt A-B verdeutlicht das
elastische Verhalten. Bei weiterer Temperaturzunahme wird die Streckgrenze über-
wunden und dies führt zur plastischen Deformation des mittleren Stabs (B-C).
Dabei nimmt die Spannung im mittleren Träger ab, sodass sich die Spannung in
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den beiden äußeren Trägern ebenfalls reduziert. Im anschließenden Abkühlvorgang
sinkt die Temperatur und der mittlere Stab schrumpft. Die Strecke C-D beschreibt
zunächst den elastischen Verlauf, der bei weiterer Temperaturabnahme ab Punkt D
in den plastischen Verlauf übergeht. Am Punkt E stellt die resultierende Zugspan-
nung den Eigenspannungszustand des mittleren Balkens dar. Folglich ergeben sich
Druckspannungen in den beiden benachbarten Balken.

Anhand der beiden Modelle wird deutlich, dass die resultierenden Spannungen
durch den transienten Temperaturverlauf und die temperaturabhängigen Werk-
stoffdaten (Abnahme der Streckgrenze bei steigender Temperatur) entstehen. Die
Temperaturführung und der Grad der Einspannung haben ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Eigenspannungsausbildung. Eine Vermeidung von Eigenspannungen
kann somit nur durch ein räumlich gleichmäßiges Temperaturfeld im Bauteil bei
unendlich langsamer Abkühlung umgesetzt werden.

Abbildung 2.2: Ausbildung von Eigenspannungen beim Schweißen anhand des
Dreistabmodells in Anlehnung an [Mas80]

Ausgehend vom Dreistabmodell können die Erkenntnisse auf die Schweißnaht
übertragen werden, was in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Hierbei sind in der oberen
Hälfte des Bilds die Isothermen eines quasistationären Temperaturfelds schematisch
dargestellt. Die Temperatur TS beschreibt die Schmelztemperatur und der Bereich
höher der Temperatur TK zeigt den Bereich, der durch die reduzierte Warmfestigkeit
als nahezu spannungsfrei betrachtet wird (neutrale Zone). Radaj [Rad88] gibt als Bei-
spiel eine Temperatur von 600 ◦C für unlegierten Stahl an. Ebenfalls ist die örtliche
Maximaltemperatur Tmax dargestellt. In der unteren Bildhälfte sind die Bereiche der
Druck- und Zugspannungen sowie Spannungs-Dehnungs-Linien veranschaulicht.
So bildet sich vor der Wärmequelle eine elastische (A) und plastische (B) Druckzone
aus, die auf die Wärmedehnung zurückzuführen ist. Im Bereich hinter der Wärme-
quelle bildet sich die plastische Zugzone aus. Da in diesem Punkt die Erstarrung
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aus der Schmelze erfolgte, wurden alle zuvor eingebrachten Spannungen auf Null
gesetzt (C). Im Punkt (D) ist die Historie aus elastischer und plastischer Druckbean-
spruchung und anschließender elastischer und plastischer Zugbeanspruchung zu
erkennen.

Abbildung 2.3: Eigenspannungsaufbau beim Schweißen in Anlehnung an [Rad88]

Bei polymorphen Werkstoffen ist bei der Ausbildung von Eigenspannung und Ver-
zug die Änderung der Gitterstruktur beim Abkühlen zu berücksichtigen [Woh86].
So findet beispielsweise bei ferritischen Stählen die Umwandlung von Austenit
in Martensit und Bainit statt, die mit einem Volumensprung einhergeht. Es ist zu
beachten, dass die Umwandlungen in den einzelnen Bereichen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erfolgen. Folglich findet eine Überlagerung der Schrumpf- und Um-
wandlungseigenspannung bei der Abkühlung einer Schweißnaht statt [WM77]. Die
Eigenspannungen können in drei Ordnungen eingestuft werden. Die erste Ordnung
beschreibt den makroskopischen Zustand, die zweite den Bereich der Korngröße
und die dritte Ordnung umfasst den Bereich der Kristallgitterstruktur [Spi+09].

Die Eigenspannungen im Bauteil werden in Längs-, Quer- und Dickeneigenspan-
nungen unterteilt, wobei die unterschiedliche Schrumpfungsbehinderung ursächlich
für die qualitativen und quantitativen Unterschiede ist. Schematisch sind die Längs-
eigenspannungen (σl) und Quereigenspannungen (σq) in Abbildung 2.4 dargestellt.
Charakteristisch ergeben sich in der Nahtmitte Längseigenspannungen in Höhe
der Streckgrenze. Die Quereigenspannungen erreichen ungefähr ein Drittel der
Längseigenspannungen. Diese entstehen selbst bei freier Querschrumpfung als
Folge der Querdehnungsbehinderung, die durch die Längseigenspannungsentste-
hung hervorgerufen wird [WNK97]. Mit dem Grad der Einspannung können diese
Quereigenspannungen deutlich höhere Werte annehmen.
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Abbildung 2.4: Ausbildung der Längs- und Querspannungen ohne Umwandlung in
der Schweißnaht in Anlehnung an [ND06]

Mit den Schweißeigenspannungen treten zunächst vorübergehende und anschlie-
ßend bleibende Schweißformänderungen auf. Diese werden auch als Schrumpfung,
Verzug oder Verwerfung bezeichnet [Rad88]. Hierbei ist zu beachten, dass zwischen
Eigenspannung und Verzug grundlegend differenziert werden muss. So wird unter
der Maßgabe einer geringen Verzugsausbildung der Einspanngrad erhöht. Aller-
dings steigt damit die Ausbildung der Eigenspannungen (siehe Abbildung 2.5),
im Besonderen die Quereigenspannung. Ist jedoch eine geringe Eigenspannung
innerhalb des Bauteils gefordert, wird der Einspanngrad reduziert und es ist von
einer erhöhten Verzugsausbildung auszugehen [Ott97; Sch11]. Zusätzlich haben die
werkstofflichen Einflussgrößen wie Elastizitätsmodul und Streckgrenze, sowie die
Blechdicke, Anzahl und Lage von Aussteifungen ebenfalls einen deutlichen Einfluss
auf Eigenspannung und Verzug [ND06].

Die Längs-, Quer- und Dickenverformung (siehe Abbildung 2.6) sind Maßände-
rungen entlang der drei Hauptachsen des Bauteils. Sie können jeweils durch das
Dreistabmodell erklärt werden. Bei der Dickenänderung ist hinzuzufügen, dass
diese bis zu einer Blechdicke von 50 mm unbedeutend ist [NK78].
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Abbildung 2.5: Ausbildung von Verzug und Eigenspannung in Anlehnung an
[ND06]

Abbildung 2.6: Längs-, Quer-, Dickenverformung eines Bauteils in Anlehnung an
[Zha98]

Der Winkelverzug ist eine Abweichung des Winkels, der zwischen den geschweißten
Bauteilen aufgespannt wird (siehe Abbildung 2.7). Er tritt beim Stumpfstoß, T-Stoß
und Überlappstoß auf. Die Ursache liegt darin, dass sich zwischen Ober- und
Unterseite der Schweißnaht unterschiedliche Querschrumpfungen ergeben. Dies ist
besonders bei V-Nähten vorzufinden. Bei symmetrischen Nähten, wie beispielsweise
I-Naht oder DV-Naht, ist der Winkelverzug im Vergleich zu unsymmetrischen
Nähten geringer ausgeprägt [MS16].

Eine wellenartige Vertiefung oder Wölbung in dünnen Platten wird als Beulen
bezeichnet (siehe Abbildung 2.8). Dabei überschreiten die Schrumpfkräfte eine
kritische Belastungsgrenze, sodass die Platte durch Verformung in einen stabilen
Gleichgewichtszustand übergeht. Verdrillung ist eine spiralförmige Verzerrung,
die durch eine ungleichmäßige Verteilung des Winkelverzugs in Richtung der
Bauteillängsachse auftritt [Zha98]. Wenn der Schwerpunkt der Schweißnaht und der
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Abbildung 2.7: Winkelverzug eines Bauteils in Anlehnung an [Zha98]

Bauteilachse voneinander abweichen, bewirken die Längs- und Querschrumpfungen
ein Moment. Dieses führt zu einer Biegung des Bauteils.

Abbildung 2.8: Beulen, Verdrillung, Krümmung in Anlehnung an [Zha98]

Weiterhin treten Verschiebungen in Längs, Quer- und Dickenrichtung während des
Schweißens auf (siehe Abbildung 2.9). Die Verschiebung in Querrichtung wird auch
als Scherbewegung oder Versetzung bezeichnet [Mal02].

Abbildung 2.9: Verschiebung in Längs-, Quer- und Dickenrichtung in Anlehnung
an [Zha98]

Beispielhaft ist hierzu die Querverschiebung im Schweißprozess für verschiedene
Prozesse in Abbildung 2.10 verdeutlicht, wobei sehr große Querverschiebungen
im Prozess auftreten. Für das Gasschweißen und Lichtbogenschweißen wird die
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Abbildung 2.10: Verschiebung der Stahlbleche für unterschiedliche Schweißverfah-
ren, Messstelle am Ende des Blechs in Anlehnung an [Mal02]

maximale Verschiebung von 6 mm bereits nach einer Schweißlänge von ca. 200 mm
erreicht (langsames Verfahren). Für das (schnellere1) Unterpulverschweißen wird
berichtet, dass dieser Wert nicht unter einer Schweißnahtlänge von 1000 mm erzielt
wird [Mal02].

Ebenso zeigen experimentelle Untersuchungen an hochlegiertem austenitischen
Stahl unter Verwendung eines Laserstrahls, dass ebenfalls eine Verschiebung in
Querrichtung während des Schweißprozesses auftritt. Es wird gezeigt, dass die
Querverschiebung mit zunehmender Schweißzeit ansteigt und es mit der Überschrei-
tung eines Grenzwerts zum Prozessabbruch kommt. Dabei kann der Laserstrahl eine
Fügeflanke nicht aufschmelzen und dadurch wird kein gemeinsames Schmelzbad
zwischen den Fügepartnern hergestellt [Nag+14a; Sch+21].

Als Ursache für diese Verschiebung werden zwei Ansätze in der Literatur benannt.
Einerseits führt das Temperaturfeld an den Nahtflanken zu einer thermischen Deh-
nung in Längsrichtung und folglich zu einer Verschiebung in Querrichtung (siehe
Abbildung 2.11 links)[Vin77]. Andererseits führt die Temperaturabnahme in der
Schweißnaht zu einer Schrumpfung. Folglich bilden sich Querkräfte im Bereich der
Schweißnaht aus (siehe Abbildung 2.11 rechts). Diese Querkräfte führen zur Ausbil-
dung eines Moments, sodass sich ebenfalls ein Spalt zwischen den Fügepartnern
ausbildet [Vin77]. Radaj [Rad02] sieht die Längsdehnung als dominierenden Anteil
bei der Ausbildung der Querverschiebung während des Schweißens. Diese Abschät-

1Quantitative Aussagen liegen hier nicht vor.
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zung ist jedoch unter Berücksichtigung der Schweißverfahren wie Elektroschlacke-
Schweißen oder Gasschweißen, bei denen ein sehr hoher Wärmeeintrag in das
Bauteil erfolgt, einzuordnen. Im Gegensatz dazu liegt beim Laserstrahlschweißen
ein geringer Wärmeeintrag in das Bauteil vor, sodass sich schmale Temperaturfelder
neben dem Schmelzbad ergeben. Daher gilt es zu klären, ob die Längsdehnung im
Bereich des Schmelzbads oder die Schrumpfung in der Schweißnaht ursächlich für
die Querverschiebung ist.

Abbildung 2.11: Ursachen zur Querverschiebung beim Schweißen in Anlehnung an
[Vin77]

Ein weiterer Grund für die Ausbildung der Querverschiebung wird im Einsatz
von Werkstoffen gesehen, die unterschiedliche thermo-physikalische Eigenschaften
aufweisen. Auch kann durch ungleichmäßige Wärmeableitungsbedingungen be-
dingt durch unterschiedliche Kontaktbedingungen mit der Schweißvorrichtung oder
durch außermittig angeordnete Wärmequellen die Querverschiebung beeinflusst
werden [GCR68].

Es ist festzuhalten, dass Verschiebungen zwischen den Fügepartnern im Schweiß-
prozess auftreten und zum Prozessabbruch führen können. Es liegen jedoch nur
vereinzelte Aussagen über den zeitlichen Verlauf der auftretenden Verschiebungen
im Prozess vor. Auch fehlen systematische Erkenntnisse, die einen echtzeitnahen
Eingriff in die Prozessführung erlauben.

2.2 Analytische Methoden

Um Aussagen zu den schweißbedingten Verschiebungen treffen zu können, wurde
ab den 1950er Jahren das Schrumpfkraftmodell entwickelt. Dazu wird angenommen,
dass die beim Schweißen auftretenden plastischen Dehnungen von den auftretenden
Maximaltemperaturen abhängig sind. Außerdem liegt die Annahme vor, dass bei
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einer vollkommen steifen Struktur die thermischen Dehnungen den plastischen
Dehnungen gleichgesetzt werden können.

Dieser Grundgedanke wird genutzt, um Berechnungen für Längsverzug, Quer-
verzug, Winkelverzug, Biegeverzug und Beulverzug durchzuführen. Weitere An-
gaben sind in den Schriften von [Mas80; Ver99; Vin77; Oke58; Oke59] zu finden.
Nachfolgend wird die Querverformung dargelegt, die nach dem Schweißprozess
vorliegt. In der Beschreibung nach Vinokurov [Vin77] werden die thermischen
und mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs α/ρcp berücksichtigt. Dabei ist α

die Wärmeleitfähigkeit, ρ die Dichte und cp die spezifische Wärmekapazität. Die
Blechdicke t und die Streckenenergie I · U/v werden ebenfalls mit betrachten. Es
werden dazu die Stromstärke I, die Spannung der Lichtbogenquelle U und die
Geschwindigkeit v berücksichtigt. Die Querverformung ∆uq lautet somit:

∆uq = µq2
UI
v

α

ρcp

1
t

. (2.1)

Der Faktor µq ist ein werkstoffunabhängiger Faktor und berücksichtigt die für
die Blechstärke eingesetzte Streckenenergie. Üblicherweise ist er kleiner als Eins.
Leggatt [Leg81] zeigt, dass die Ergebnisse seiner experimentellen Untersuchungen
gut mit der analytischen Formel 2.1 übereinstimmen. Es ist hervorzuheben, dass die
Formel einen großen Bereich unterschiedlicher Streckenenergien unter Beachtung
variierender Blechdicken berücksichtigt.

Andere Autoren [SC37; Mas80] nutzen zur Abschätzung der Querverformung nicht
die Streckenenergie, die sich auf die Blechdicke bezieht, sondern verwenden den rea-
lisierten Nahtquerschnitt. Verhaeghe [Ver99] benennt eine Umrechnungsformel, mit
der aus dem Nahtquerschnitt die blechdickenabhängige Streckenenergie ermittelt
werden kann.

Die dargelegte Formel 2.1 wurde von Zhang [Zha98; RWZ99] um die Anzahl der
geschweißten Lagen n und den Einspanngrad ζ erweitert:

∆uq =
nIUη

v
α

ρcp

1
t

ζ. (2.2)

Beispielhaft ist dazu der Einfluss unterschiedlicher Konstruktionswerkstoffe auf
die Querverformung in Abbildung 2.12 veranschaulicht. Dabei zeigt die Abszisse
die materialrelevante Kennzahl α/cpρ. Die Ordinate stellt die Querverformung
bezogen auf die Wärmeeinbringung und Blechdicke dar. Es ist zu erkennen, dass
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die Querverformung für den hochlegierten Stahl größer ist als für den niedrigle-
gierten Stahl. Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Werte für die gewählte
Aluminiumlegierung noch höher sind. Allerdings besteht für den Aluminiumwerk-
stoff eine geringe Übereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen
Werten. Zhang [Zha98] sieht den Grund für die Abweichung in der nicht korrekt
abgeschätzten Wärmeeinbringung unter Berücksichtigung des Wirkungsgrads.

Abbildung 2.12: Vergleich der gemes-
senen und berechneten Querverfor-
mung als Funktion der Materialkenn-
zahl α/cpρ in Anlehnung an [Zha98]

Abbildung 2.13: Vergleich der gemesse-
nen und berechneten Querverformung
als Funktion der blechdickenbezoge-
nen Streckenenergie (nIUη/vt) in Anleh-
nung an [Zha98]

Abbildung 2.13 verdeutlicht den Einfluss der verschiedenen Schweißverfahren auf
die Querverschiebung. Auch hier fällt auf, dass die Verzugsausbildung für den
hochlegierten Stahl größer ist als für den niedriglegierten Stahl. Außerdem ist zu
erkennen, dass die Querverschiebung für das Laserstrahlschweißen am geringsten
ist (hochlegierter Stahl). Für MAG-Schweißverfahren ist die Querverschiebung
deutlich größer und nimmt für das WIG-Schweißverfahren weiter zu. Dies ist
damit zu erklären, dass beim Laserstrahlschweißen eine geringere Streckenenergie
genutzt werden kann, um die Bauteile miteinander zu fügen. Somit wird weniger
Energie in Form von Wärme in das Bauteil eingebracht. Die Relation zwischen der
Verzugsausbildung und der Streckenenergie wird von zahlreichen weiteren Autoren
benannt [van07; Zha98; LN82; Col+09].
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Bezüglich der Querverschiebung im Prozess liegen keine analytischen Beschrei-
bungen vor. Vinokurov [Vin77] benennt analog zur Querverschiebung nach dem
Schweißprozess, dass sowohl der blechdickenbezogene Wärmeeintrag als auch
die Temperaturleitfähigkeit des Materials einen Einfluss auf die Verschiebung im
Prozess hätten.

An dieser Stelle lässt sich festhalten, dass hochlegierte austenitische Stähle und
Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer thermo-physikalischen Eigenschaften im
Vergleich zu niedrig legierten Stählen die höchsten Querverschiebungen aufweisen.
Trotz der sehr starken Vereinfachung durch die temperaturunabhängige Werkstoff-
beschreibung und Berücksichtigung eines elastischen Werkstoffverhaltens, bieten
die analytischen Ansätze eine hinreichende Genauigkeit, um für Schiffskonstruktio-
nen eingesetzt zu werden. Des Weiteren können Ergebnisse, die mit FE-Methoden
berechnet wurden, auf Plausibilität überprüft werden [Sta13]. Funktionale Beschrei-
bungen zum zeitlichen Verlauf der Querverschiebungen liegen jedoch nicht vor.
Wenn es nun gelingt, den zeitlichen Verlauf abzuschätzen, dann könnten Zeitpunkte
zum äußeren Eingriff auf die Verschiebung abgeleitet werden.

2.3 Numerische Methoden

Der zeitliche Verlauf der Verschiebung kann durch den Einsatz geeigneter Mess-
technik bestimmt werden. Dazu zählt beispielsweise die Anwendung von indukti-
ven Messtastern, die eine zeitliche Aussage zu den Verschiebungen während des
Schweißprozesses an ausgewählten Messstellen geben können [Nag+14a]. Des Wei-
teren stehen Lichtschnittverfahren zur Verfügung [Sch+21], um zusätzlich einen
Höhenversatz zwischen den Fügepartner detektieren zu können. Messmittel zur
Ermittlung der Bauteiltemperatur erlauben Rückschlüsse auf die notwendige Pro-
zessführung. Dehnungen beim Schweißen können durch digitale Bildkorrelation
[Hag20] ermittelt werden. Jedoch ist hierzu die Oberfläche mit einem stochastisch
verteilten Muster zu versehen, wozu beispielsweise weiße und schwarze Farben
verwendet werden. Der Einfluss dieser Farben auf den Lasertiefschweißprozess wird
als gering erachtet, da die Farbe bei den verwendeten Leistungsdichten sublimiert.
Folglich befindet sich keine Farbe auf der Schweißnaht und damit steht die Deh-
nungsinformation der Schweißnaht, die die höchste Dehnungsänderung hat, nicht
zur Verfügung. Damit liegen nur eingeschränkte Informationen vor.

Alternativ steht das numerische Verfahren der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur
Verfügung, um Temperatur- und Spannungsfelder zu berechnen. Durch den Einsatz
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dieses Werkzeugs können folglich orts- und zeitaufgelöste Informationen zu den
Temperaturen, Dehnungen und Spannungen gewonnen werden, die nicht oder nur
eingeschränkt messbar wären. Außerdem ist es möglich, durch die gezielte Mani-
pulation einzelner Einstellgrößen die Sensitivität auf die Zielgröße - beispielsweise
Verschiebung und Dehnung - zu ermitteln, was experimentell nicht durchführbar
wäre.

Für die Berechnung von Eigenspannung und Verzug wird zumeist die transiente
thermo-mechanische Berechnung innerhalb der Struktursimulation durchgeführt.
Es liegen zahlreiche Veröffentlichungen zu diesem Thema vor [Sta13; Bus13; Ott97;
Rad99; Sch11; Hil08; Töl13]. Innerhalb der Struktursimulation werden die ther-
mische und die mechanische Simulation miteinander gekoppelt. Daher hängt die
Genauigkeit der mechanischen Berechnung sehr stark von der Berechnung der
Temperaturverläufe ab [Töl13]. Hierbei nimmt die Wahl der Ersatzwärmequelle
einen zentralen Punkt ein. Im Bereich des Lichtbogenschweißens ist der Einsatz
einer doppel-elliptischen Wärmequelle gebräuchlich, da hierdurch sehr gut das
langgezogene Schmelzbad abgebildet werden kann [JCB84; Gan+14]. Für laserba-
sierte Verfahren ist der Einsatz einer konischen Wärmequelle nach Pavelic et al.
[Pav+69] üblich. Diese weisen eine konstante Wärmeverteilung oder eine gaußförmi-
ge Verteilung [Spi+07] auf (siehe Abbildung 2.14). Eine Weiterentwicklung stellt die
Verbindung einer konischen mit einer zylindrischen Wärmequelle dar. Damit kann
eine deutlich breitere Schweißnaht an der Nahtoberseite im Vergleich zur Naht-
unterseite abgebildet werden [Chu+15]. Die Anwendung einer dreifach konischen
Volumenquelle, die ein doppel-V-förmiges Schmelzbad abbildet, wird von Rong et
al. [Ron+18] gezeigt. Es lässt sich zusammenfassen, dass je nach Anwendungsfall
und sich ausbildender Schmelzbadgeometrie unterschiedliche Ersatzwärmequellen
zur Verfügung stehen.

Darüber hinaus spielt die Genauigkeit der thermo-physikalischen Eigenschaften der
untersuchten Werkstoffe eine bedeutsame Rolle. So gibt Schwenk [Sch07] unter Ver-
wendung einer Sensitivitätsanalyse Empfehlungen an, wie genau die Werkstoffdaten
für die Berechnung abgebildet werden müssen, um eine hinreichende Genauigkeit
der Berechnung zu erhalten.

Die Abbildung der Kontaktbedingungen in der Berechnung ist ebenfalls von Be-
deutung. Buschenhenke nutzt in seinen Untersuchungen die Chewing Gum Method
[Bus13]. Im Bereich der Schweißnaht wird eine zusätzliche Phase 2 definiert, die deut-
lich reduzierte mechanische Eigenschaften aufweist. Mit dem Überschreiten einer
definierten Temperatur wird zur Phase 1 gewechselt. Durch diese Vorgehensweise
können in Abhängigkeit der Schweißwärmequelle die Fügepartner miteinander
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Einbindung des Bildes

Abbildung 2.14: Drei typische Ersatzwärmequellen für die Struktursimulation in
Anlehnung an [JCB84; Spi+07; Chu+15]

verbunden werden. Diese Methode wird auch genutzt, um die Verschiebung beim
Schweißen eines einseitig gespannten Bleches abzubilden [Sim+16].

Otto [Ott97] zeigt in seinen Ausführungen den Einfluss des Einspanngrads auf
die Ausbildung von Eigenspannungen im Bauteil. Hillebrand [Hil97] stellt die
Anwendbarkeit eines 2D-Modells zur Abbildung eines Schweißprozesses vor. Da-
bei legte er seine Schwerpunkte auf die Ausbildung von Eigenspannungen. Ein
weiterer Schwerpunkt lag in der Abbildung von Aufhärtungen, die durch die Im-
plementierung der Gefügeumwandlung in der Berechnung erfolgte. Neben den
Untersuchungen von CW-Schweißprozessen erfolgte auch die Modellierung von
gepulsten Schweißanwendungen [RS99; Ott97]. Hinsichtlich der untersuchten Werk-
stoffe sind Untersuchungen beispielsweise an Aluminiumgusslegierungen [Ven+06],
Aluminiumknetlegierungen [ML08] und Titanwerkstoffen [Cas+15] zu nennen.

An dieser Stelle lässt sich zusammenfassen, dass FE-Methoden geeignet sind, um
orts- und zeitaufgelöst Informationen zu Temperaturen, Spannungen und Dehnun-
gen für unterschiedliche Werkstoffe und Prozessverfahren zu liefern. Damit stellen
sie ein geeignetes Werkzeug dar, um Kenntnisse zur Verschiebung des Bauteils
während des Schweißprozesses zu erhalten.

2.4 Energieeinbringung und Laserstrahlschweißen

Wie bereits angedeutet ist das Laserstrahlschweißen ein thermisches Fügeverfahren,
mit dem im Vergleich zu anderen Schmelzverfahren geringere Verzüge erreicht
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werden können. Dies ist auf die Ausbildung kleiner Schmelzbäder und den Einsatz
hoher Schweißgeschwindigkeiten zurückzuführen.

Bezüglich der Prozessregime beim Laserstrahlschweißen lässt sich festhalten, dass
das Tiefschweißen dem Wärmeleitungsschweißen unter der Zielstellung der ver-
ringerten Verzugsbildung zu bevorzugen ist [Pat16]. Dies ist auf den Umstand
zurückzuführen, dass durch die Ausbildung der Dampfkapillare beim Tiefschwei-
ßen deutlich höhere Schweißgeschwindigkeiten realisiert werden können. Damit
wird ein hoher Anteil der eingebrachten Wärme zum Umschmelzen des Materials
verwendet und nicht durch Wärmeleitung in den umliegenden Bereich abgeführt.
Als Konsequenz daraus folgt, dass die lokal begrenzte Ausdehnung reduziert wird
und weniger Verzug entsteht. Dies wurde beispielsweise beim Schweißen von
metallischen Folien anhand der Beulausbildung vorgestellt [Pat16].

Jedoch ergeben sich beim Schweißen mit hohen Schweißgeschwindigkeiten bei
Blechdicken im Bereich von 0,5 mm bis 2 mm derzeitig aufgrund der Strömungs-
bedingungen in der Kapillare und im Schmelzbad Prozessgrenzen. Eine Grenze
stellt die vermehrte Bildung von Schweißspritzern, gerade unter Verwendung von
Wellenlängen von 1 µm, dar [Rom+10; Kap15; Rom17]. Diese Spritzer können die
Oberflächenqualität des Bauteils beeinträchtigen. Weiterhin können sich die Spritzer
auf den optischen Elementen der Schweißoptik festsetzen und zum Ausfall führen
[RB07]. Eine weitere Prozessgrenze beim Schweißen mit hohen Geschwindigkeiten
stellt die Humpingbildung dar. Hiermit ist die periodische Ausbildung von Höckern
in der Schweißnaht gemeint. Das Material aus der Schweißnaht sammelt sich in
diesen Höckern und es bilden sich Regionen mit großem Nahteinfall aus, sodass
die mechanischen Anforderung an die Schweißnaht nicht erfüllt werden [ZTW05].
Hieraus lässt sich ableiten, dass die wichtige Prozessgröße Schweißgeschwindigkeit
nicht beliebig hoch eingestellt werden kann.

Neben der Schweißgeschwindigkeit kann der Fokusdurchmesser vergrößert werden.
Jedoch ist der proportionale Zusammenhang von Laserleistung P, Fokusdurchmes-
ser d f und Einschweißtiefe tw

tw ∝
P
d f

(2.3)

zu beachten [Web10]. So muss bei vorgegebener Einschweißtiefe die Laserleistung
bei der Vergrößerung des Durchmessers ebenfalls ansteigen. Als Folge daraus ergibt
sich die weitere Zunahme des Energieeintrags in das Bauteil, was zur Steigerung der
Verzugsausbildung führt. Daher sind aus thermischer Sicht kleine Fokusdurchmes-
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ser zu bevorzugen. Diese können aber nicht beliebig klein gewählt werden, da der
Laserstrahl mit einer entsprechenden Genauigkeit zur Wirkzone positioniert werden
muss. Empfohlen wird eine Positioniergenauigkeit von einem Zwanzigstel der Naht-
breite lateral zum Stoß [DVS15a; NW09]. Als besonders relevant sind jedoch die
Anforderungen an die Mindestschweißnahtbreite zu sehen. Dabei spielen auch die
Toleranzen bei der Ausbildung möglicher Spalten zwischen den Fügepartnern durch
den vorgelagerten Bearbeitungsschritt eine Rolle. Aus prozesstechnischer Sicht wer-
den Fokusdurchmesser im Bereich von 0,2 mm bis 0,8 mm (je nach Blechdicke)
gewählt [Ste20; Pop05].

Es lässt sich zusammenfassen, dass beim Schweißen hohe Geschwindigkeiten anzu-
streben sind, um den globalen Wärmeeintrag ins Bauteil zu minimieren und kleinere
Temperaturfelder zu erhalten. Anhand der bisherigen Ergebnisse lässt sich ableiten,
dass dadurch die Verzugsausbildung reduziert wird, jedoch wird sich vergleichend
zu den anderen Schweißverfahren ebenfalls eine Verschiebung in Querrichtung
ausbilden. Darüber hinaus liegen keine Aussagen zu den möglichen Verschiebungen
im Schweißprozess in Abhängigkeit der Einstellgrößen Schweißgeschwindigkeit und
Fokusdurchmesser vor.

2.5 Methoden zur Reduzierung von

Querverschiebungen

2.5.1 Konstruktive Methoden

Auch wenn mit hohen Schweißgeschwindigkeiten und dadurch mit einem reduzier-
ten Wärmeeintrag in das Bauteil gearbeitet wird, bilden sich Verzug und im Besonde-
ren Querverschiebungen aus, die den Schweißprozess und damit die Bauteilqualität
beeinträchtigen werden. Daher werden im Folgenden konstruktive Methoden und
Verfahren zur Reduzierung von Verzug und Eigenspannung dargelegt.

Es ist naheliegend Spannelemente einzusetzen, um die Ausbildung der Querver-
schiebung während und unmittelbar nach dem Schweißprozess zu unterbinden.
Durch den Einsatz dieser Elemente wird eine kraftschlüssige Verbindung hergestellt
und die Fügepartner sind fixiert. Es ist bekannt, dass die Spannelemente so nah
wie möglich an die Schweißnaht positioniert werden müssen. So erfolgt die Kraft-
aufnahme unmittelbar an der Wirkungsstelle der Schweißnaht [Sch11]. Außerdem
stellen die Spannelemente eine Wärmesenke dar. Daraus folgt, dass die thermische
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Belastung des Bauteils sinkt und somit weniger Verzug zu erwarten ist. Des Weiteren
sind lange Haltezeiten der Spannelemente vorzusehen, um zu gewährleisten, dass
die Verschiebung der Fügepartner bis zum Abkühlen auf annähernd Raumtempera-
tur unterbunden wird [Sch11]. Jedoch steht die Schweißvorrichtung während der
Abkühlzeit nicht für weitere Schweißaufgaben zur Verfügung. Das bedeutet, dass
die Schweißaufgabe auf mehreren Vorrichtungen verteilt werden muss, wodurch
die Komplexität und die Investitionskosten steigen.

Auch besteht die Möglichkeit, durch einen entsprechenden Zuschnitt der Fügepart-
ner einen Schlitz und eine Lasche vorzusehen, wodurch die Fügepartner durch
diesen Formschluss relativ zueinander positioniert werden [Kam+17]. Auftretende
Verschiebungen können unterbunden werden. Diese Vorgehensweise ist für Eckstöße
und T-Stöße sinnvoll, jedoch für Stumpfstöße an ebenen Blechen nicht geeignet.

Zur Unterbindung der Scherbewegung bzw. der Spaltänderung beim Schweißen
werden Heftnähte angewendet. Für hochlegierte Stähle in einem Blechdickenbereich
von 1 mm bis 1,5 mm wird ein Abstand von 20 mm bis 40 mm zwischen den Heft-
stellen vorgeschlagen [Inf19]. Die Heftstellen unterbinden die relative Bewegung
zwischen den Fügepartnern. Jedoch müssen die Heftstellen durch einen vorgelager-
ten Bearbeitungsschritt realisiert werden, wodurch die Bearbeitungszeit zunimmt.
Des Weiteren wird berichtet, dass beim Überschweißen von Heftstellen eine Verän-
derung der Nahtoberfläche und eine Erhöhung der Porosität in der Naht auftreten
können [Daw92]. Dies gilt es auf Grund der Qualitätsansprüche zu vermeiden.

Ferner ist zu erwähnen, dass durch den gezielten Einsatz von Aussteifungen, Stegen,
Schottblechen etc. in der Konstruktion die Ausprägung von Verzug minimiert
werden kann [ND06]. Wie in Abbildung 2.5 auf Seite 10 bereits dargestellt, geht
mit der Zunahme des Einspanngrads die Erhöhung der Eigenspannungen einher.
Dies kann wiederum die Lebensdauer des Bauteils minimieren [BPE98; WNK97]. In
Bezug auf die Ausbildung der Eigenspannung unter Variation des Einspanngrads
zeigt Otto [Ott97], dass bei freier Bewegung der Fügepartner zwar kein Einfluss
auf die Längseigenspannungen vorliegt, jedoch kann eine deutliche Reduzierung
der Quereigenspannung im Vergleich zur festen Einspannung erzielt werden. Somit
ist festzuhalten, dass die Bewegung der Fügepartner einer festen Einspannungen
vorzuziehen sind.
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2.5.2 Nachgelagerte Methoden

Vergleichend zu den konstruktiven Maßnahmen kommen mechanische und thermi-
sche nachgelagerte Verfahren zum Einsatz, um vordergründig die Eigenspannungen
in der Schweißnaht zu reduzieren. Zu den mechanischen Verfahren gehören das
Hämmern [Rad88], Walzen [Kur80; Wen+10], Kugelstrahlen [MH00; Eva+05], Laser-
schockstrahlen [HHH00; ZL05; HLF07] und Vibrationsentspannen [Mas80]. Diesen
Methoden ist gemein, dass durch die äußere Last oberflächennah die Streckgrenze
überschritten wird und plastische Druckspannungen erzeugt werden. Diese wirken
der vorhandenen Zugspannung entgegen und bewirken einen positiven Effekt bei
schwingender Belastung der Schweißverbindung.

Als thermisches Verfahren ist das nachträgliche Wärmen zu nennen. Hierbei kön-
nen die vorhandenen Eigenspannungen in einem Temperaturbereich von 450 ◦C
bis 650 ◦C (Angabe für Stahl) spannungsarm geglüht werden. Dabei werden die
Spannungen auf das Niveau der Streckgrenze, die mit der erhöhten Temperatur
verbunden ist, reduziert [Dil06].

Da es sich jedoch um nachgelagerte Verfahren handelt, kann kein Einfluss auf
die Verschiebung während des Prozesses genommen werden. Aus diesem Grund
werden diese Verfahren nicht weiter betrachtet.

2.5.3 Prozessbegleitende Methoden

Da die zuvor genannten Methoden nicht aktiv in Prozessführung eingreifen, werden
nun prozessbegleitende Methoden vorgestellt, mit dem Ziel, die Querverschie-
bung zu reduzieren. Beispielsweise wird für das Lichtbogenschweißen die Pilger-
schritttechnik eingesetzt. Hierbei wird insbesondere bei langen Schweißnähten die
Schweißnaht in Abschnitten realisiert. Durch das Aufteilen der Schweißnaht in
mehrere Bereiche und das Einhalten der Reihenfolge (siehe Abbildung 2.15) wird
die auftretende Querschrumpfung auf die Nahtlänge verteilt und die Verschiebung
reduziert [Mal02; TPC99]. Diese Vorgehensweise wird für das Laserstrahlschweißen
nicht eingesetzt, da der wirtschaftliche Aspekt hoher Schweißgeschwindigkeiten
durch das Unterbrechen der Schweißbahn und die zusätzlichen Bewegungen nicht
umgesetzt werden kann.

Eine weitere Maßnahme ist im Einsatz von Steppnähten zu sehen. Hierbei wird die
Schweißnaht nur in definierten Abschnitten realisiert (siehe Abbildung 2.15) und
folglich verringert sich der globale Wärmeeintrag in das Bauteil. Allerdings gibt es
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Anforderungen beispielsweise beim Schweißen von Rohren und Behältern, dass der
Stoß hermetisch dicht geschweißt werden muss. Somit kann dieses Verfahren zur
Realisierung derartiger Schweißaufgaben nicht umgesetzt werden.

Abbildung 2.15: Pilgerschrittverfahren und Steppnähte in Anlehnung an [Mal02]

Malisius [Mal02] zeigt in seinen Ausführungen für das Unterpulverschweißen, dass
durch einen zuvor eingestellten Spalt zwischen den Fügepartnern die Ausprägung
der Querverschiebung reduziert werden kann. Dabei wird die Schweißnaht in
dem Spalt zwischen den Fügepartnern gebildet und der Wärme- und Materialein-
trag beeinflusst die Fügepartner nur gering. Somit wird insgesamt eine geringere
Querverschiebung erreicht. Inwiefern die Ausführungen von Malisius auf das Laser-
strahlschweißen unter Beachtung von Fokusdurchmessern im Bereich von 0,3 mm
bis 0,6 mm umgesetzt werden können, ist bisher nicht geklärt.

Eine weitere Möglichkeit, den Laserschweißprozess trotz auftretender Querverschie-
bung zu ermöglichen, liegt im Einsatz des Strahlpendelns. Durch dieses Pendeln
(quer zur Vorschubrichtung) wird ein größerer Bereich der beiden Fügepartner
durch den Laserstrahl aufgeschmolzen. Es ist jedoch zu beachten, dass ein mög-
licher Nahteinfall infolge des fehlenden Materials nicht verhindert werden kann
[FFS97]. Dazu ist der Einsatz von Zusatzwerkstoffen, beispielsweise in Form eines
Drahts, sinnvoll. Durch den Einsatz des Drahts und des Strahlpendelns können
Spalte im Bereich der Blechdicke überbrückt werden [SSV14]. Auch ohne Pendel
und nur mit Draht können Spalte über 10 % der Blechdicke überbrückt werden
[Sch02]. Somit wird nicht nur das fehlende Material aufgefüllt, sondern es besteht
auch die Möglichkeit, die Schweißnaht metallurgisch so zu beeinflussen, dass bei-
spielsweise die Heißrissbildung an Aluminiumwerkstoffen reduziert wird [SSV14;
Sch02]. Jedoch steigt durch den Einsatz von Zusatzwerkstoffen die Komplexität des
Prozesses durch die Positionierung des Drahts zur Wirkstelle und der zusätzlichen
Drahteinstellgrößen. Ebenso stellt die Draht-Systemtechnik eine weitere Fehlerquel-
le für den Gesamtprozess dar. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass mit dieser
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Vorgehensweise eine Spaltöffnung im Prozess nicht unterbunden wird, da auch hier
ein lokal begrenzter Wärmeeintrag in das Blech vorliegt und somit die Ursache
für die Querverschiebung nicht verhindert wird. Es ist sogar damit zu rechnen,
dass durch die Verbreitung der Schweißnaht infolge der Oszillation eine größere
Querverschiebung im Prozess auftritt.

Bei axialsymmetrischen Werkstückanordnungen, bspw. Welle-Nabe-Verbindung,
ergeben sich durch den Einsatz mehrerer Wärmequellen Vorteile beim Fügen. So
zeigt Buschenhenke [Bus13] in seinen Untersuchungen, dass durch den Einsatz
mehrerer Laserstrahlen der Dishingverzug minimiert werden kann. Der Dishingver-
zug beschreibt eine tellerartige elastisch-plastische Verformung. Wie Abbildung 2.16
zu entnehmen ist, führt eine beidseitige Positionierung der Laserstrahlen zu einer
deutlicheren Reduzierung des Verzugs. Diese Erkenntnisse lassen sich jedoch nicht
auf gerade, linienförmige Schweißnähte übertragen.

Abbildung 2.16: Einfluss des Ein- und Mehrstrahlschweißens auf den Dishingverzug
in Anlehnung an [Bus13]

Darüber hinaus ist es möglich, durch mechanische Verfahren die Verzugs- bzw.
Eigenspannungsausbildung beim Schweißen zu verringern. Als Beispiel für ein me-
chanisches Verfahren ist das transiente Strecken der Schweißnaht durch den Einsatz
von Walzen zu nennen. Die Walzen realisieren dabei eine plastische Deformation
der Schweißnaht und der umliegenden Bereiche in einem definierten Abstand zur
Schweißquelle. Folglich kann eine Reduzierung des Winkelverzugs bei gleichzeitig
verringerter Ausprägung von Eigenspannungen erzielt werden [Lan15; MS15]. Für
den Einsatz von mechanischen Verfahren muss wiederum das Spannsystem eine
entsprechende Steifigkeit aufweisen, wodurch mit höheren Kosten zu rechnen ist
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und gleichzeitig die Flexibilität des Spannsystems abnimmt. Somit erscheint dieser
Ansatz unter den gewählten Randbedingungen nicht zielführend.

In der Reduktion des Temperaturgradienten zwischen Schweißnaht und dem umge-
benden Werkstoff liegt ein weiterer Ansatz zur Verzugsminderung. Folglich wird
das lokale Dehnungsfeld kleiner und die Verzugsausbildung ist ebenfalls geringer
[Wil+08]. Diese Maßnahme wird durch Vorwärmung in einem Ofen realisiert. Das
Vorgehen ist jedoch nicht für alle Werkstoffe geeignet. Dazu zählt die Herabset-
zung der Korrosionsbeständigkeit von nichtrostenden hochlegierten Stählen. So
erfolgt die Dickenreduktion der schützenden Oxidschicht ab einer Temperatur von
600 ◦C (für austenitischen Stahl) und dies ist anhand der Ausbildung von Anlauffar-
ben erkennbar [HHS81]. Weiterhin ist anzumerken, dass durch die Vorwärmung
die Bearbeitungszeit deutlich ansteigt und der Energieaufwand für den gesamten
Fügeprozess zunimmt.

Eine Weiterentwicklung des Ansatzes stellt die Überführung der stationären Vor-
wärmung in die transiente Vorwärmung dar. Dazu eignen sich verschiedene Wär-
mequellen wie Flamme, Lichtbogen oder die induktive Erwärmung. So zeigen die
Untersuchungen von Mochizuki [MT05; Moc11], dass der Winkelverzug durch den
Einsatz einer vorlaufenden Wärmequelle, die auf der Blechunterseite positioniert
ist, deutlich reduziert werden kann. Es wird berichtet, dass sich durch die Posi-
tionierung der Wärmequellen die Winkelverzüge gegenseitig aufheben und dass
durch die vorlaufende Wärmequelle eine geeignete Vorwärmtemperatur erzielt
wird. Die Untersuchungen wurden für das MSG-Schweißen unter Verwendung
eines WIG-Schweißbrenners zur Vorwärmung durchgeführt. Über die Reduzierung
des Beulverzugs an Kehlnähten unter Verwendung einer Flamme berichten Deo
und Mechaleris [DM03]. Der Einsatz eines Induktors zur Reduzierung des Beul-
verzugs an einem T-Träger wird von Park et al. gezeigt [PPL09]. Pazooki [Paz14]
nutzt in seinen Untersuchungen eine Acetylenflamme beim WIG-Schweißen von
hochlegiertem austenitischem Stahl, um den Beulverzug zu minimieren. Eine vor-
laufende Wärmequelle erzielt dabei eine Reduktion des Verzugs im Vergleich zum
konventionellen Schweißen. Huang et al. [Hua+04; MDT99] beschreiben, dass durch
die Temperaturfelder Zugeigenspannungen induziert werden, die nach dem Schwei-
ßen in Druckspannungsfelder übergehen. In Folge der thermischen Ausdehnung
neben der Naht erfolgt die Dehnung des Materials hinter der Schweißquelle in
longitudinaler Richtung.

Außerdem besteht die Möglichkeit, die Wärmefelder beispielsweise durch defo-
kussierte Laserstrahlen oder Elektronenstrahlen auf dem Werkstück zu applizieren
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Abbildung 2.17: Schematische Anordnung der Wärmefelder zur Schweißnaht in
Anlehnung an [Töl13]

[GR11; Töl13] (siehe Abbildung 2.17). Anhand der experimentellen und nume-
rischen Untersuchungen von Tölle [Töl13] kann gezeigt werden, dass durch die
zusätzlichen Wärmefelder (nachlaufend) die versagenskritischen Eigenspannungen
von der Schweißnaht in die umliegenden Bereiche verlagert werden können.

Ebenfalls können zusätzliche Wärmefelder genutzt werden, um die Heißrissbildung
(Centerline crack) beim Schweißen von Aluminium zu unterdrücken. So zeigen
Ploshikhin et al. [PPI11], dass durch die lateral zur Hauptwärmequelle positionierte
zweite Wärmequelle ein zusätzliches Dehnungsfeld induziert wird. Dadurch würde
die heißrisskritische Verschiebung in der Schweißnaht unterschritten und damit
die Rissbildung verhindert. Bielenin [Bie21] zeigt für das gepulste Schweißen, dass
ebenfalls durch die Anwendung einer zusätzlichen Wärmequelle die Ausbildung
von Heißrissen deutlich minimiert werden kann. Im Vergleich zu Ploshikhin wurde
eine räumliche Überlagerung der Wärmequellen genutzt. Das eingebrachte Tempera-
turfeld führt zu einer Reduzierung des Temperaturgradienten und zur Ausbildung
von zusätzlichen Druckspannungen. Letztlich wird die Heißrissbildung deutlich
reduziert. Beide Lösungsvorschläge adressieren die Rissvermeidung, also einen
mikroskopischen Bereich von einigen Mikrometern. Eine Spaltschließung im Bereich
von 10 µm bis einige 100 µm wurde nicht durchgeführt. Somit gilt es zu klären, ob
dieser mikroskopische Ansatz auf eine makroskopische Ebene überführt werden
kann.

Erste Ergebnisse dazu wurden vom Autor in [Nag+15; Nag+16] veröffentlicht. Die
vorgestellten Resultate belegen erstmalig, dass durch den Einsatz einer zusätzlichen
nachlaufenden Wärmequelle der Querverschiebung im makroskopischen Bereich
entgegengewirkt werden kann. Es liegen jedoch nur vereinfachte Aussagen zur
Wirkungsweise der zweiten Wärmequelle vor.
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Ein weiterer Ansatz liegt in der Verwendung von zusätzlichen Wärmesenken und
Wärmequellen, was als Low-Stress-No-Distortion-Methode (LSND) bezeichnet wird.
Hierbei wird ein hoher Temperaturgradient in der Schweißnaht durch den Einsatz
von Kupferkühlschienen unter der Schweißnaht erzeugt und es ergeben sich hier
Zugspannungen. Darüber hinaus werden neben der Schweißnaht Wärmefelder
appliziert. Diese Felder erzeugen Druckspannungen und folglich ein Dehnungs-
feld, was sich auf die Schweißnaht auswirkt. Das Ziel besteht darin, die vor der
Wärmequelle verlaufende plastische Druckspannungszone zu minimieren [Dul+05;
Gua+06; Li05]. Es wird berichtet, dass der Bauteilverzug nach dem Schweißen bis
zu einer Blechdicke von 4 mm verringert werden kann [Gua05].

Aufgrund der komplexen Systemtechnik durch den Einsatz von Heiz- und Kühl-
schienen wurde das LSND Verfahren weiterentwickelt und als dynamic Low-Stress-
No-Distortion-Methode (DC-LSND) bezeichnet. Die Methode basiert darauf, dass die
Spannungen um den schmelzflüssigen Bereich durch den Einsatz einer Kühlung
stark reduziert und in die umgebenden Bereiche verlagert werden. Das Kühlmedi-
um wird dabei in einem definierten Abstand zum Schweißbad auf das Werkstück
geleitet. Dabei können Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Argon oder vergleichbare Kühl-
mittel eingesetzt werden [van07; Gua+06]. Der Einfluss eines Kühlmediums auf das
sich ausbildende Temperaturfeld ist in den Abbildungen 2.18 und 2.19 zu erkennen.
Es wird berichtet, dass die Abkühlrate von 25 K s−1 auf 125 K s−1 gesteigert wird.

Abbildung 2.18: Berechneter Tempera-
turverlauf konventionell [van07]

Abbildung 2.19: Berechneter Tempera-
turverlauf mit nachlaufender Kühlung
[van07]

Der positive Effekt der Kühlung konnte bereits beim WIG-Schweißen [van07], beim
Rührreibschweißen [Gab+01; Ric+10] und beim Laserstrahlschweißen [Gab+01;
Gab+03] aufgezeigt werden. Eine Herausforderung beim Einsatz dieses Verfahrens
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liegt beim Einsatz umwandlungsfähiger Stähle, da es durch die gesteigerte Abkühl-
rate zur Ausbildung des martensitischen Gefüges kommen kann. Damit geht die
Aufhärtung der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone einher [van07]. Unter
Verwendung von austenitischen hochlegierten Stählen ist mit keiner Aufhärtung bei
rascher Abkühlung in der Schweißnaht zu rechnen. Daher erscheint diese Methode
vielversprechend, um auftretende Verzüge zu unterbinden. Allerdings liegen keine
Aussagen zur Ausbildung von Querverschiebungen im Schweißprozess vor.

2.6 Fazit zum Stand der Technik

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die thermo-physikalischen Eigen-
schaften gerade Aluminiumlegierungen und hochlegierte Stähle im Vergleich zu
anderen metallischen Werkstoffen zu einer hohen Verzugsausbildung neigen. Pro-
zesstechnisch tritt beim Laserstrahlschweißen im Vergleich zu konventionellen
Schweißverfahren geringerer Verzug auf. Jedoch kann die Ausbildung einer Quer-
verschiebung, die während des Schweißprozesses entsteht, nicht verhindert werden.
Es ist bekannt, dass diese Verschiebung mit Überschreiten von Prozessgrenzen
beim I-Stumpfstoß einen Schweißabbruch zur Folge hat. In der industriellen Praxis
werden daher Spannsysteme eingesetzt, um die auftretenden Verschiebungen zu
unterbinden. Jedoch sind diese Spannsysteme zumeist für eine Schweißaufgabe aus-
gelegt, massiv gebaut und damit kostenintensiv. Heftnähte sind ebenfalls geeignet,
um die auftretende Verschiebung zu unterdrücken. Jedoch stellt dieses Vorgehen
einen zusätzlichen Arbeitsschritt dar.

Im Stand der Technik wurde gezeigt, dass durch die Anwendung zusätzlicher
Temperaturfelder in Form von Wärmesenken oder Wärmequellen Einfluss auf die
Ausbildung von Verzug und Eigenspannungen genommen werden kann. Aussa-
gen in großer Anzahl liegen jedoch für den Zustand nach dem Schweißprozess
vor. Der Einfluss zusätzlicher Wärmefelder zur Reduzierung der Heißrissbildung
beim Aluminiumschweißen zeigt, dass Dehnungsfelder genutzt werden können,
um Schweißnahtimperfektion zu unterdrücken. Die realisierten Dehnungen befin-
den sich in einer mikroskopischen Größenordnung von einigen Mikrometer und
zeigen keine Kompensation eines aufgehenden Spalts. Aus den Erkenntnissen lässt
sich ableiten, dass durch den Einsatz zusätzlicher Wärmequellen während des
Schweißprozesses makroskopische Verschiebungen minimiert werden können. Hier-
zu liegen jedoch nur wenige Erkenntnisse vor. Zum Einfluss einer Wärmesenke auf
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die Querverschiebung im Prozess sind keine wissenschaftlichen Untersuchungen
bekannt.
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3 Zielsetzung

Der Einsatz von zusätzlichen Wärmequellen und Wärmesenken stellt eine zusätzli-
che Freiheit dar, um die im Schweißprozess auftretende Querverschiebung zu mini-
mieren. Die Wärmequelle kann genutzt werden, um ein zusätzliches Dehnungsfeld
im Bereich der Schweißnaht zu applizieren, das der Schrumpfung entgegenwirkt.
Ein weiterer Ansatz liegt im Einsatz einer Wärmesenke, vor dem Hintergrund, die
laterale Temperaturausbildung im Bereich des Schmelzbads zu minimieren. Folg-
lich werden die Dehnungsfelder minimiert und die Verzugsausbildung während
des Schweißprozesses verringert. Umfassende wissenschaftliche Aussagen zu den
genannten Ansätzen liegen nicht vor. Ebenso sind keine vergleichenden Aussagen
zu den beiden genannten Lösungsansätzen bekannt.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die grundlegende und methodische Charakte-
risierung des zeitlichen und örtlichen Querverschiebungsverlaufs während des
Laserstrahlschweißprozesses am I-Stumpfstoß, die Beschreibung des Einflusses ei-
ner zusätzlichen Wärmequelle auf die Querverschiebung und die Beschreibung
einer Wärmesenke auf die Querverschiebung. Damit ergeben sich auf Basis des
derzeitigen Wissensstands folgende Fragestellungen, die zu klären sind:

• Charakterisierung der Verschiebung unter Variation prozesstechnischer Ein-
stellgrößen wie Spalt, Schweißgeschwindigkeit und Spotgröße,

• Bestimmung des Einflusses hinsichtlich der Bauteilsteifigkeit und abschätzen-
de Untersuchungen hinsichtlich vorgelagerter Bearbeitungsprozesse auf die
Verschiebungsausbildung,

• Untersuchungen zur Wirkungsweise einer zusätzlichen Wärmequelle auf die
Verschiebung während des Schweißprozesses, den globalen Verzug und die
Darstellung eines Prozessbereichs,

• Untersuchungen zur Wirkungsweise einer zusätzlichen Wärmesenke auf die
Verschiebung während des Schweißprozesses und den globalen Verzug,



32 3 Zielsetzung

• Darstellung der genannten Lösungsansätze an einem hochlegierten Stahl und
an einer Aluminiumlegierung, um werkstoffspezifische Grenzen der Methoden
aufzuzeigen,

• Darstellung der Wirkungsweise der Ansätze unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode und analytischer Beschreibungen.
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4 Strategisches Vorgehen

4.1 Werkstoffe

Für die Untersuchungen kam der hochlegierte, austenitische Stahl 1.4301 (X5CrNi18-
10) zum Einsatz. Dieser weit verbreitete Werkstoff wird in der Nahrungsmittelin-
dustrie, Automobilindustrie, Bauindustrie sowie chemischen Industrie für Behälter,
Apparate und Rohre eingesetzt. Darüber hinaus erfolgten Untersuchungen an der
Aluminiumlegierung EN AW 5754 (AlMg3). Diese Legierung wird ebenfalls in
der Automobilindustrie, im Anlagenbau und Schiffbau eingesetzt. Beide Werkstof-
fe weisen unterschiedliche thermo-physikalische Eigenschaften auf (siehe Tabelle
4.1), wodurch deutliche Unterschiede hinsichtlich der auftretenden Verschiebun-
gen beim Schweißen zu erwarten sind. Des Weiteren soll die Anwendbarkeit der
Verschiebungskompensation durch den Einsatz der zusätzlichen Wärmequelle bzw.
Wärmesenke an den zwei umwandlungsfreien Werkstoffen untersucht werden.

Tabelle 4.1: Thermo-physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe [Voß01;
Ost98]

Formelzeichen λth ρ cp k α

Einheit W m−1 K−1 g mm−3 J g−1 K−1 m2 s−1 K−1

1.4301 16 7,8 0,51 3,95 · 10−6 16 · 10−6

EN AW 5754 132 2,68 0,897 5,49 · 10−5 23,7 · 10−6

Der austenitische Stahl 1.4301 ist metastabil und kann bis zu 10 % Delta-Ferrit bilden.
Beim Laserstrahlschweißen ist der Delta-Ferrit-Anteil in der Schweißnaht jedoch
deutlich geringer (ca. 4 % und weniger [HK09]), was insofern vorteilhaft ist, da die
Umwandlung von Austenit in Ferrit (γ → α) und die damit verbundene Volumen-
änderung der Elementarzelle in den numerischen und analytischen Beschreibungen
nicht berücksichtigt werden müssen.

Die chemischen Bestandteile der Werkstoffe sind in den Tabellen 4.2 und 4.3 zusam-
mengefasst.
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Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des 1.4301 in Gew-% [DIN05]

C Cr Ni Mn N Si Fe
0,07 17-19 8-10 2 0,11 1 Rest

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung des EN AW 5754 in Gew-% [DIN19]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,04 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,3 0,2 0,15 Rest

4.2 Anlagentechnik

4.2.1 Handlingsysteme

Die Untersuchungen am austenitischen Stahl erfolgten unter Anwendung eines
CO2-Lasers und Diodenlasers. Die zugehörige Versuchsanordnung kann Abbildung
4.1 entnommen werden. Als Handlingsystem kam die LWPS 1000 (SITEC Indus-
trietechnologie GmbH) CNC-Anlage zum Einsatz. Dabei erfolgte die Zustellung des
verfahrbaren Positioniertischs in y-Richtung und die Positionierungen in x- und
z-Richtung über die Anbringung der CO2-Bearbeitungsoptik (Kugler LK190W) an
einer beweglichen Traverse. Die Bearbeitungsoptik des Diodenlasers wurde unter
Verwendung von Positioniertischen und Drehscheiben relativ zum Schweißkopf
des CO2-Lasers positioniert. Aufgrund der geometrischen Randbedingungen in der
Schweißanlage erfolgte die Neigung der Bearbeitungsköpfe für den Diodenlaser
um 45◦. Unter Verwendung von kreisförmigen Spotgeometrien ergeben sich durch
diese Neigung Ellipsen auf dem Werkstück.

Die Untersuchungen am Werkstoff Aluminium erfolgten unter der Nutzung des
Industrieroboters KR 60 HA (Kuka AG) und der BEO D70 Schweißoptik der Firma
Trumpf Laser- und Systemtechnik GmbH. Die Spannvorrichtung wurde auf einem
Schweißtisch positioniert und die Schweißoptiken wurden am Flansch des Roboters
montiert. Der Aufbau hierzu ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

4.2.2 Laserquellen

Die Schweißversuche am Stahl 1.4301 wurden mittels eines CO2-Lasers der Fir-
ma Rofin-Sinar Laser GmbH und an der Aluminiumlegierung unter Anwendung
des Scheibenlasers der Firma Trumpf Laser- und Systemtechnik GmbH realisiert. Zur
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Abbildung 4.1: Realisierter Aufbau in der CNC-Maschine mit zwei Bearbeitungsop-
tiken

Abbildung 4.2: Realisierter Versuchsaufbau am Industrieroboter mit zwei Bearbei-
tungsoptiken

Umsetzung des zusätzlichen Wärmefelds diente bei beiden Versuchsaufbauten ein
Diodenlaser der Firma Laserline GmbH. Tabelle 4.4 stellt nachfolgend die verwende-
ten Laserquellen mit den zugehörigen Eigenschaften dar.

Bei dem CO2-Laser wurde eine Fokuslage f = −6 mm für die überwiegende Anzahl
an Versuchen gewählt. Die hierbei eintretende Intensitätsverteilung wurde unter Ver-
wendung eines Prolas Analysegeräts der Firma Prometec GmbH ermittelt und weist,
wie Abbildung 4.3 zu entnehmen ist, eine Gauß’sche Verteilung auf. In Abbildung
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Tabelle 4.4: Eigenschaften der Laserquellen [Tru14; Las13; ROF04]

Hersteller Laserline Rofin-Sinar Trumpf
Typenbezeichnung LDM 3000 DC025 TruDisk 5001

λ in µm 0,98 10,6 1,03
P in W var 2000 1500

Betriebsart kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich
SPP in mm rad 100 3,5 8

dFaser in mm 1 • 0,3
dFok mm 5,2 0,23 0,42

4.4 ist die Intensitätsverteilung beim Schweißen mit dem Scheibenlaser dargestellt.
Diese wurde mit dem FocusMonitor (Primes GmbH) bestimmt. Die Charakterisierung
der Intensitätsverteilungen für den Diodenlaser unter Verwendung einer Standard-
optik (siehe Abbildung 4.5) erfolgte ebenfalls mit dem FocusMonitor. Dabei fand ein
Abbildungsverhältnis von 1 : 2 Anwendung und für die weiteren Untersuchungen
ein Verhältnis von 1 : 5,2. Die Intensitätsverteilungen bei der verwendeten Linien-
optik sind parallel und lateral zur Schweißrichtung in Abbildung 4.6 dargestellt.
Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Linie 18 mm lang und 3 mm breit ist.
Bei einem Einfallswinkel von 45◦ ergab sich daraus eine Länge von 25 mm. Zur
Strahlcharakterisierung fand der BeamMonitor (Primes GmbH) Anwendung.

Abbildung 4.3: Intensitätsverteilung
des CO2-Lasers bei einer Leistung von
375 W

Abbildung 4.4: Intensitätsverteilung
des Scheibenlasers bei einer Leistung
von 1500 W
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Abbildung 4.5: Intensitätsverteilung des
Diodenlasers bei einer Leistung von
2500 W

Abbildung 4.6: Intensitätsverteilung
des Diodenlasers mit Linienoptik bei
einer Leistung von 500 W

4.2.3 Wärmesenke

Zur Realisierung der Wärmesenke wurde CO2-Schnee eingesetzt, wofür CO2 bei
einem Betriebsdruck von 60 bar hinter einer Düse entspannt wurde. Infolge der
Expansion des Gases konnte eine Temperatur von bis zu −76 ◦C erzeugt werden. Für
die Untersuchungen wurde das Düsensystem der Linde AG mit einem Düsendurch-
messer von 0,4 mm verwendet. Nach Herstellerangaben wird eine Kühlleistung
von 125 kJ min−1 erreicht [Lin15]. Die mittels Thermoelement (Typ K) gemessenen
Temperaturen in horizontaler und vertikaler Richtung sind in Abbildung 4.7 veran-
schaulicht. Es ist zu erkennen, dass unmittelbar am Düsenausgang eine Temperatur
von −75 ◦C vorliegt. Mit Zunahme des Abstands vom Düsenausgang nimmt die
Temperatur leicht ab und erreicht ein Minimum von −82 ◦C in einem Bereich von
50 mm bis 70 mm (vertikale Messlinie). In einem Abstand von 55 mm zum Düsen-
austritt wurden in horizontaler Ebene ebenfalls Messungen durchgeführt. Hierbei
steigt die Temperatur von −82 ◦C auf −20 ◦C bei einem Abstand von 10 mm von
der Mittellinie.

In Abbildung 4.8 ist der Aufbau unter Verwendung der Kühldüse zu erkennen.
Die Aktivierung der Kühlung erfolgte über ein Magnetventil, das über das Hand-
lingsystems gesteuert wurde. Bei der experimentellen Durchführung wurde eine
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Abbildung 4.7: Gemessene Kühlgastemperaturen, Düsendurchmesser = 0,4 mm

Vorlaufzeit von 10 s gewählt, um die Zieltemperatur von −76 ◦C sicher zu erreichen.

Abbildung 4.8: Realisierter Aufbau mit CO2-Düse

4.2.4 Spannvorrichtung

In Abbildung 4.9 ist die Spannvorrichtung zum Schweißen von ebenen Blechen
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Blech 1 durch einen Niederhalter fixiert wur-
de. Dieser Niederhalter wurde durch zwei pneumatische Linear-Schwenkspanner
(Festo Vertrieb GmbH & Co. KG) mit einer theoretischen Niederhaltekraft von jeweils
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633 N gespannt. An den Außenkanten waren zusätzlich Anschläge montiert, sodass
eine Verschiebung des Blechs unterbunden wurde. Zwischen dem Niederhalter 2
und dem Blech 2 wurde ein Abstand von 0,1 mm eingestellt, sodass sich das Blech
translatorisch entlang der x- und y-Achse bewegen konnte und die rotatorische
Bewegung um die z-Achse ermöglicht wurde. Beide Niederhalter wiesen einen
Abstand von 30 mm symmetrisch zur Schweißnaht auf. Die Grundplatte bestand
aus 20 mm dickem unlegiertem Baustahl (C45, 1.0503). Im Randbereich der Vorrich-
tung waren Aussparungen für induktive Messtaster vorgesehen. Diese Messtaster
nahmen die Verschiebung des zweiten Blechs während des Schweißprozesses auf.

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zum Schweißen von ebenen Blechen

Für die Untersuchungen an gekrümmten Blechen (L-Profil) wurde die in Abbildung
4.10 dargestellte Vorrichtung verwendet. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass
die Proben nur Kontakt zu den am Schweißnahtanfang und -ende positionierten
Auflagen hatten. Das Blech 1 wurde durch zwei Kniehebelspanner (Anpresskraft
von 0,2 kN) fixiert. Das Blech 2 wurde mittels einer Feder (k = 50 N mm−1) gegen
Verrutschen gesichert. Dieser Versuchsaufbau ermöglichte die Bestimmung der
horizontalen und vertikalen Verschiebungen.
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Abbildung 4.10: Versuchsaufbau zum Schweißen von L-Profilen

4.2.5 Probenanordnung

Für die Versuche wurde eine Probengröße von 50 mm × 300 mm mit Materialstär-
ken von 0,5 mm, 1 mm und 2 mm gewählt. Diese wurden unter Verwendung des
Laserstrahlschneidens realisiert. Der Grat wurde mittels des Entgraters manuell
entfernt, so dass ein technischer Nullspalt im I-Stumpfstoß realisiert werden konnte.
Die Schweißnahtlänge wurde mit 285 mm festgelegt und damit befindet sich der
Einstich des Laserstrahls j = 7,5 mm von der Blechkante entfernt. Zur Darstellung
eines Fügespalts zwischen den Fügepartnern erfolgte die Platzierung von Folien
des gleichen Materials. Aufgrund der Federkraft des Messtaster verblieben die
Folienstücke an der Position.

Des Weiteren wurden Untersuchungen mit einer Probengröße von 50 mm × 500 mm
bei einer Materialstärke von 0,5 mm durchgeführt um die Anwendbarkeit der zu
untersuchenden Methode bei längeren Werkstücken darzustellen.

4.2.6 Methoden zur prozesstechnischen Auswertung

4.2.6.1 Verschiebung

Im Schweißprozess wurde die Querverschiebung der Bauteile zueinander über drei
induktive Messtaster vom Typ Millimar P2004 der Firma Mahr GmbH erfasst. Die
technischen Daten sind in Tabelle 4.5 zu finden und in Abbildung 4.11 sind die
Messpositionen veranschaulicht. Für die Messdatenerfassung wurde das System
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DEWE PCI-16 (Dewetron GmbH) in Verbindung mit den Messtastern bei einer
Aufnahmefrequenz von 1 kHz verwendet. Darüber hinaus wurden die Steuersignale
der CNC-Steuerung aufgezeichnet.

Tabelle 4.5: Eigenschaften der induktiven Messtaster Millimar P2004 [Mah20]

Spezifikation Einheit Wertebereich
Messbereich mm ±2,0

Messkraft am elektr. Nullpunkt N 0,75 ± 0,15
Federsteifigkeit N mm−1 0,2

Wiederholpräzision µm 0,1

4.2.6.2 Temperatur

Die Schweißexperimente begleitenden Temperaturmessungen wurden mittels Ther-
moelementen des Typs K durchgeführt (Drahtdurchmesser 0,13 mm). Dabei wurden
die Thermoelemente auf der Ober- und Unterseite des Stahlblechs in einem Abstand
von 1 mm bis 3 mm neben der Schweißnaht aufgebracht. Für die Aluminiumle-
gierung erfolgte ein Verspannen der Drahtspitze gegen das Blech. Somit konnte
das Wärmefeld in Abhängigkeit der Spotgeometrie sowie der Schweißgeschwin-
digkeit ermittelt werden. Die exakte Lage der Messstellen zur Schweißnaht wurde
nach dem Versuch unter Verwendung eines Lichtmikroskops bestimmt. Die Tem-
peraturen wurden durch das Messdatenerfassungssystem DEWE PCI-16 mit einer
Aufnahmefrequenz von 1 kHz aufgezeichnet.

4.2.7 Bewertungskriterien des Fügeprozesses

4.2.7.1 Schweißnahtlänge

Zur quantitativen Bewertung des Fügeprozesses wurde die erreichte Schweißnaht-
länge herangezogen. Es gilt dabei der Zusammenhang, dass bei geringer Quer-
verschiebung des Blech 2 eine längere Schweißnaht erzielt wurde. Die maximale
Schweißnahtlänge betrug 285 mm. Auffälligkeiten in der Schweißnaht wie beispiels-
weise ein starker Nahteinfall oder eine Einschnürung im Schweißnahtverlauf wurden
als Prozessabbruch gewertet.
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4.2.7.2 Querverschiebung

Abbildung 4.11: Messstellen und die geometrischen Beziehungen zur Bestimmung
der Verschiebung in y-Richtung Qy

Zur Detektion der Querverschiebung des Blechs 2 während des Schweißprozesses
wurden die Messtaster vergleichend zur Abbildung 4.11 am Blech positioniert. Dies
ermöglichte es, die Verschiebungen an den jeweiligen Messstellen zu bestimmen. Die
Beurteilung der Querverschiebungen im Schweißprozess erfolgte durch die lineare
Interpolation der Messwerte aller Messstellen. Dazu wurden die Streckenverhält-
nisse unter Anwendung der Strahlensätze berücksichtigt. Der Spalt zwischen den
Fügepartnern konnte damit zu jeder Zeit und an jeder Stelle entlang des Schweiß-
pfads berechnet werden. Dabei wurde angenommen, dass sich die Bleche während
des Schweißprozesses weder krümmten noch ausdehnten. Zum besseren Verständ-
nis der geometrischen Zusammenhänge dient Abbildung 4.11. Zur Ermittlung der
Querverschiebung Qy über die Schweißlänge sL bzw. über die Schweißzeit ts dienen
folgende Formeln:

QyA−M(ts) =
QyM(ts)− QyA(ts)

100 mm
· (sL(ts))

+
(︂

QyA(ts)−
QyM(ts)− QyA(ts)

100 mm
· 50 mm

)︂ (4.1)

und

QyM−E(ts) =
QyE(ts)− QyM(ts)

100 mm
· (sL(ts))

+
(︂

QyM(ts)−
QyE(ts)− QyM(ts)

100 mm
· 150 mm

)︂
.

(4.2)
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Es gilt:

ts =
sL

v
. (4.3)

Des Weiteren konnte bei Kenntnis der erzielten Schweißnahtlänge die zugehörige
Querverschiebung an der Stelle des Schweißnahtabbruchs berechnet werden.

Für die Untersuchungen am L-Profil wurden zwei Aufbauten genutzt. In Abbildung
4.12 ist der Aufbau zur Bestimmung der z-Verschiebung dargestellt. Hierbei wurde
der Messtaster mittig zur Probenlänge unterhalb des Blechs 2 positioniert.

Abbildung 4.12: Messstellen und die geometrischen Beziehungen zur Bestimmung
der Verschiebung Qz am L-Profil

Des Weiteren fand die in Abbildung 4.13 dargestellte Messanordnung Anwendung.
Diese zeichnet sich dadurch aus, dass Verschiebungen in y-Richtung Qy und z-
Richtung Qz gleichzeitig aufgenommen werden konnten. Vergleichend zu den
vorher genannten Ausführungen erfolgte der Einsatz der Formel 4.4 zur Bestimmung
der Verschiebung Qy und die Formel 4.5 zur Bestimmung von Qz.

Qy(ts) =
QyE(ts)− QyA(ts)

215 mm
· (sL(ts)) +

(︂
QyA(ts)−

QyE(ts)− QyA(ts)

215 mm
· 65 mm

)︂
(4.4)

Qz(ts) =
QzE(ts)− QzA(ts)

100 mm
· (sL(ts)) +

(︂
QzA(ts)−

QzE(ts)− QzA(ts)

100 mm
· 95 mm

)︂
(4.5)

4.2.7.3 Beulverzug

Unter Verwendung einer Messuhr erfolgte die Bestimmung des Beulverzugs der
Fügepartner nach dem Schweißprozess. Dazu wurde die Differenz an der Messstelle
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Abbildung 4.13: Messstellen und die geometrischen Beziehungen zur Bestimmung
der Verschiebung Qy und Qz am L-Profil

analog zur Abbildung 4.14 zwischen einem Referenzblech und einem geschweißten
Blech ermittelt.

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Biegung

4.2.7.4 Optischer 3D-Scanner

Zur Bestimmung der Deformation in z-Richtung wurde das ATOS Core 300 der
Firma GOM GmbH verwendet, das nach dem Streifenlichtprojektionsprinzip arbeitet.
Hierbei wurden mehrere Lichtschnitte nacheinander auf das Messobjekt projiziert.
Die Kontur des Messobjekts beeinflusste die Form der projizierten Lichtschnitte,
die über zwei Sensoren erfasst wurden. Aus den Daten wurde anschließend ein
3D-Modell berechnet. Zur Minimierung der Reflexion und infolgedessen zur verbes-
serten Bilderfassung wurde die Oberfläche mit einem Entwickler zur Farbeindring-
prüfung (Typ Standard-Chek Entwickler Nr. 3) der Firma Helling GmbH besprüht,
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der die Oberfläche matter erscheinen ließ. Des Weiteren wurden Referenzmarken
auf das Bauteil gelegt, um die Genauigkeit der Messung zu steigern.

4.2.8 Metallografische Untersuchungen

Zur Charakterisierung der Schweißnaht erfolgte die Probenentnahme unter Ver-
wendung der Drahterosion an charakteristischen Stellen. Die Proben wurden in
einem mehrstufigen Prozess präpariert (siehe Tabelle 4.6) und licht-mikroskopisch
untersucht.

Tabelle 4.6: Verlauf der metallographischen Präparation

Präparationsschritt Präparationsstufe Drehzahl in min−1 Dauer in s

Schleifen

360 P 200 60
600 P 200 60
1200 P 200 60
2400 P 200 60

Polieren
6 µm Suspension 200 60
3 µm Suspension 200 60

Ätzen
Ätzlösung V2A Beize [Pet94] für 1.4301
Elektrolytisches Ätzen mit Oxalsäure [Pet94] für 1.4301
Ätzverfahren nach Barker [Pet94] für AW 5754

4.2.9 Zugversuch

Für die Zugprüfung wurde die Universalprüfmaschine der Firma Hegewald und
Peschke Meß- und Prüftechnik GmbH eingesetzt. Die Prüfgeschwindigkeit wurde
auf 10 mm min−1 festgelegt. Die Proben wurden mittels Drahterosion aus den
Schweißproben herausgetrennt. Die Geometrie der Zugproben ist Abbildung 4.15
zu entnehmen.

4.3 Numerische Methoden

Um weitere Erkenntnisse zur Ausbildung von Temperatur, Dehnung und Spannung
während des Schweißprozesses zu erhalten und den Einfluss der zusätzlichen Wär-
mequelle und Wärmesenke zu bewerten, erfolgte der Aufbau eines numerischen
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Abbildung 4.15: Geometrie der Zugversuchsproben

Modells unter der Verwendung von Sysweld (ESI Group). Es handelt sich hierbei
um ein schwach gekoppeltes thermo-mechanisches Modell, das mithilfe der Finite-
Elemente-Methode berechnet wurde. Bei der Berechnung wurde im ersten Schritt
das thermische Modell durchgerechnet. Dieses Ergebnis diente im zweiten Schritt als
Eingang zur Berechnung der Mechanik. Für die Modellierung der Aufgabe wurden
zahlreiche Vereinfachungen durchgeführt. So wurden die beiden Schweißproben
durch einen zusammenhängenden Körper abgebildet und die Modellierung des
Spalts erfolgte durch die Anpassung der Werkstoffdaten für einen Bereich von fünf
Knoten lateral zur Schweißrichtung. Des Weiteren wurden Gefügeinhomogenitäten
und vorhandene Eigenspannungen, die beispielsweise durch die vorgelagerten Be-
arbeitungsprozesse entstanden sind, nicht berücksichtigt. Damit wurde im Modell
ein spannungsfreies, nicht verfestigtes Werkstück mit homogenen und isotropen
Werkstoffkenndaten abgebildet. Außerdem erfolgte die Modellierung der Schweiß-
aufgabe ohne Berücksichtigung der Spannvorrichtung. Auch wurde auf zusätzliche
Volumenkörper, weitere Randbedingungen und Kontaktflächen verzichtet, um die
Berechnungszeiten zu reduzieren.

4.3.1 Modellierung und Vernetzung

Für die Modellierung wurde zunächst ein vereinfachtes Modell mit dem Abmaß
50 mm × 100 mm × 1 mm eingesetzt. An diesem Modell erfolgte die Ermittlung
einer geeigneten Elementgröße für die Vernetzung. Es galt, hierbei ein Optimum aus
Genauigkeit und kurzen Rechenzeiten zu ermitteln. Des Weiteren erfolgte an dem
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Abbildung 4.16: Schematische Darstellung zur Vorgehensweise der Modellierung

verkleinerten Modell die Kalibrierung der Wärmequellen. Hierfür wurden mithilfe
von Thermoelementen des Typs K Temperaturmessungen an vergleichbaren experi-
mentellen Modellen durchgeführt. Die Einstellgrößen wurden iterativ angepasst, bis
eine Abweichung unter 20 % erzielt wurde. Die erzielten Untersuchungsergebnisse
wurden bei der Modellierung des Modells mit der Abmessung 300 mm × 50 mm be-
rücksichtigt. Die gewählten Einstellgrößen wurden am normalen Modell zusätzlich
mit einer experimentellen Messung abgesichert. Das Vorgehen ist schematisch in
Abbildung 4.16 dargestellt.

Bei der Vernetzung erfolgte der Einsatz von Schalen-Elementen mit linearer An-
satzfunktion. Die Vernetzung des Modells wurde in Abhängigkeit der auftretenden
Temperaturen so gewählt, dass im Bereich des Temperatureintrags ein feines Netz
vorlag. Hierzu wurde als Ergebnis der Netzstudie an dem verkleinerten Modell
die notwendige Elementgröße bestimmt. An den Randbereichen wurde eine Ele-
mentgröße von 7,5 mm gewählt. Beispielhaft ist die Vernetzung in Abbildung 4.17
verdeutlicht. Zur Lagerung wurden in Anlehnung an den experimentellen Ver-
suchsaufbau Einspannungen und Loslager verwendet. Das Blech 1 wurde an den
jeweiligen äußeren Ecken mit Einspannungen versehen. Die drei translatorischen
und drei rotatorischen Bewegungen wurden unterbunden. Am Blech 2 wurden
Loslager an den äußeren Ecken eingesetzt und damit die Bewegung entlang der
z-Achse unterbunden. Folglich konnte sich das Blech 2 um die z-Achse drehen
und die translatorische Verschiebung entlang der x- und y-Achse war gewähr-
leistet. In Abbildung 4.17 sind die Lagerbedingungen eingezeichnet. Die Reibung
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zwischen dem Blech und der Spannvorrichtung wurde in der Berechnung nicht
berücksichtigt.

Abbildung 4.17: Vernetzung des Schalenmodells

4.3.2 Werkstoffmodell

Abbildung 4.18: Temperaturabhängige Verfestigung von 1.4301 aus Sysweld

Die Werkstoffeigenschaften des Werkstoffs 1.4301 wurden aus der Datenbank der
FE-Software Sysweld übernommen. Abbildung 4.18 stellt die Kennlinien für das plas-
tische Verhalten in Abhängigkeit verschiedener Temperatur dar. Alle Kurven haben
ihren Ursprung im Punkt (0,0). Die Abbildung 4.20 zeigt die temperaturabhängi-
gen Werkstoffdaten für Dichte, Wärmeausdehnungskoeffizient, Wärmekapazität,
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Abbildung 4.19: Temperaturabhängige Verfestigung der 5000 Legierung aus Sysweld

Wärmeleitfähigkeit, Elastizitätsmodul und Streckgrenze. Zur Abbildung des Alu-
miniumwerkstoffs wurden die vorhandenen Daten aus der Sysweld-Datenbank
übernommen. Die Kennlinien für das plastische Materialverhalten sind in Ab-
bildung 4.19 und die temperaturabhängigen Werkstoffdaten in Abbildung 4.21
zusammengefasst. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass für die Untersu-
chungen an der Aluminiumlegierung die genaue Abbildung des Experiments durch
die FE-Berechnung nicht im Vordergrund stand. Es wurde lediglich der Einfluss
von zwei Werkstoffkenngrößen auf die Querverschiebung dargestellt, sodass trotz
abweichender Werkstoffkennwerte Erkenntnisse abgeleitet wurden.

Im Bereich des Stoßes zwischen den beiden Fügepartnern erfolgte der Einsatz der
Chewing Gum Methode [Bus13]. Hierbei wurden zwei unterschiedlicher E-Module
verwendet, um die zwei Zustände lose und verbunden abzubilden. Auf den Einsatz
von Kontaktbedingungen wurde aus Stabilitätsgründen verzichtet. Für den Zustand
lose wurde im Bereich der Schweißnaht das E-Modul temperaturunabhängig mit
0,1 N mm−2 festgelegt. Mit diesem Wert konnte sowohl die Öffnungsbewegung
abgebildet als auch eine stabile Berechnung erzielt werden. Bei Überschreiten der
Temperatur von 1300 ◦C wurde der Zustand verbunden aktiviert und das in Abbil-
dung 4.20 temperaturabhängige E-Modul verwendet. Für die Aluminiumlegierung
wurde eine Aktivierungstemperatur von 550 ◦C gewählt. Beide Temperaturen wur-
den durch Sysweld vorgeschlagen.
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Abbildung 4.20: Werkstoffdaten des 1.4301 aus Sysweld
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Abbildung 4.21: Werkstoffdaten der 5000 Legierung aus Sysweld
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4.3.3 Berechnung des Temperaturfelds

Energieeintrag
Für die Modellierung der Wärmequelle erfolgte der Einsatz einer kreisförmigen
Oberflächenwärmequelle, die eine Gauß-Verteilung aufwies. In Abbildung 4.22 ist
die zugehörige Verteilung dargestellt.

Die mathematische Beschreibung der Wärmequelle lautet:

q (r) = q0 e

(︃
−r2

r2
0

)︃
. (4.6)

q (r) ist die Wärmestromdichte, q0 ist der Maximalwert der Wärmestromdichte und
r0 ist der Radius der Wärmequelle [ESI14].

Zur Beschreibung des Energieeintrags der zusätzlichen Wärmequellen wurde eine
elliptische Oberflächenwärmequelle mit konstanter Wärmeverteilung q0 eingesetzt.
Abbildung 4.23 stellt schematisch die Umsetzung dieser Wärmequellen dar. Die
Konstanten a und b sind die Halbachsen der Ellipse.

Abbildung 4.22: Oberflächenwärme-
quelle mit Gauß-Verteilung

Abbildung 4.23: Ellipsenförmige Ober-
flächenwärmequelle

Energieabgabe
Für die Energieabgabe an die Umgebung wurden Konvektion und Strahlung be-
rücksichtigt. Für die Konvektion wurde die Gleichung 4.7 verwendet.

qk = αk · (T − T0) (4.7)

Hierbei stehen qk für die Wärmestromdichte der Konvektion, αk für den Wärme-
übergangskoeffizient, T für die Oberflächentemperatur des Blechs und T0 für die
Umgebungstemperatur [ESI14]. Für den Wärmeübergangskoeffizienten wurde ein
Wert von 25 W m−2 K−1 angewendet [Nag+15].
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Die Wärmeabgabe über die Strahlung erfolgte unter Anwendung des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes, das wie folgt lautet:

qs = ε · σ · (T4 − T4
0 ). (4.8)

qs beschreibt die Wärmestromdichte der Strahlung, ϵ den Emissionskoeffizienten,
σ die Stefan-Boltzmann-Konstante (σ = 5,67 · 10−8 W m−1 K−4), T die Oberflächen-
temperatur des Blechs und T0 die Umgebungstemperatur [ESI14]. In den Untersu-
chungen wurde ein Emissionsgrad von ϵ = 0,8 angenommen [Sim+16].

Wärmesenke
Die Wärmesenke wurde in der FE-Software durch eine lokal und temporal begrenzte
Erhöhung des Wärmeübergangs umgesetzt. Dazu wurde sowohl die Umgebungs-
temperatur T0 = −70 ◦C festgelegt als auch der Wärmeübergangskoeffizient αk von
25 W m−2 K−1 auf 2000 W m−2 K−1 angehoben. Der lokal begrenzte Bereich weist
eine Größe von 10 mm × 10 mm auf. Exemplarisch dazu sind in Abbildung 4.24 die
Bereiche farblich markiert.

Abbildung 4.24: Bereiche mit angepasstem Wärmeübergang

Somit ergaben sich entlang der Schweißnaht 30 quadratische Bereiche, in denen die
Anpassung des Wärmeübergangs und der Umgebungstemperatur nacheinander
folgend aktiviert und anschließend wieder deaktiviert wurden. Dabei wurde der
erste Bereich nach ts = 0,037 s bzw. nach einem Schweißweg von sL = 2,5 mm
aktiviert. Hierbei ist zu beachten, dass der Schweißnahtanfang 7,5 mm von der
Blechkante entfernt lag. Damit wurde die Änderung erst vorgenommen, wenn
die Wärmequelle im zweiten Bereich war. Der erhöhte Wärmeübergang und die
verringerte Umgebungstemperatur waren jeweils für 0,15 s aktiv. Es gilt folgender
Zusammenhang:
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taktiv =
l
v

, (4.9)

0,15 s =
10 mm

66,66 mm s−1 . (4.10)

4.3.4 Berechnung des Dehnungs- und Spannungszustands

Zunächst erfolgte die Bestimmung der Gesamtdehnung unter Anwendung folgender
Summengleichung:

ε = εa + εel + εpl + εth, (4.11)

wobei εa die Ausgangsdehnung, εel die elastische Dehnung, εpl die plastische Deh-
nung und εth die thermische Dehnung sind [ESI14]. Da die untersuchten Werkstoffe
keine Umwandlungen aufwiesen, wurden umwandlungsbedingte Dehnungen nicht
berücksichtigt und die Ausgangsdehnung betrug Null.

Der Ausgangspunkt für die Berechnung ist die Beschreibung der thermischen
Dehnung, die durch folgende Gleichung beschrieben wird:

εth = α(T) · (T − T0). (4.12)

Hierbei ist α(T) der temperaturabhängige Wärmeausdehnungskoeffizient [ESI14].
Da angenommen wurde, dass das Material isotrop sei, gelten im elastischen Bereich
das Hook’sche Gesetz und die isotrope Verfestigung. Somit wurden durch die
Dehnungen Spannungen im Bauteil berechnet. Sobald jedoch eine Temperatur von
1300 ◦C überschritten wurde, wurden die zugehörigen Spannungen auf Null gesetzt.
Dies bildete die Eigenschaft der Schmelze ab, die keine Spannungen aufnehmen
kann.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Modellvalidierung

Netzelementgröße
Neben experimentellen wurden auch numerische Untersuchungen durchgeführt,
um zusätzliche Erkenntnisse hinsichtlich der Temperaturen, Dehnungen und Span-
nungen zu erhalten. Im Folgenden wird die Validierung des Modells vorgestellt
und dazu wird der Einfluss der Netzgröße auf die berechneten Temperaturen zu-
nächst untersucht und bewertet, da diese die Ausgangslage für die Berechnung der
Spannungen und Dehnungen darstellen. Die Elementgröße wurde dabei im Bereich
von 0,3 mm, 0,15 mm, 0,1 mm und 0,05 mm variiert. Der erst genannte Wert stellt
damit ein grobes Netz und der letztgenannte ein feines Netz dar. Der Einfluss der
Elementgröße auf das Temperaturprofil ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Hierbei sind
die berechneten Temperaturen, die sich orthogonal zur Schweißrichtung ergeben,
aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass an den einzelnen Messstellen augenscheinlich
keine deutlichen Unterschiede zu identifizieren sind.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Elementgröße auf die berechnete Tempe-
ratur wird im Folgenden die prozentuale Abweichung zwischen der Elementgröße
von 0,05 mm und 0,15 mm (rote Punkte) diskutiert. Bis zu einer Temperatur von
500 ◦C fällt bei einem Abstand von 0,45 mm von der Schweißnahtmitte auf, dass
eine Abweichung von bis zu 15 % vorliegt. Diese Differenz ist als akzeptabel zu
bewerten. Mit weiterer Zunahme des Abstands steigt die Abweichung auf bis zu
25 %. Da jedoch die Temperatur weniger als 200 ◦C beträgt und die temperaturabhän-
gigen Werkstoffkennwerte im Bereich von 0 ◦C bis 200 ◦C nur kleine Änderungen
aufweisen, wird die genannte Abweichung nur zu einem geringen Fehler bei der
mechanischen Berechnung führen.

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei den Elementgrößen von 0,05 mm und 0,15 mm
wurde unter Verwendung einer Elementgröße von 0,3 mm eine maximale Abwei-
chung von bis zu 40 % festgestellt. Diese ist als zu groß anzusehen und wurde
daher nicht für die Untersuchungen verwendet. Bei einer Elementgröße von 0,1 mm
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Abbildung 5.1: Einfluss der Elementgröße auf das Temperaturprofil

wurde eine maximale Abweichung von 15 % ermittelt, was eine gute Beschreibung
des Temperaturverlaufs ermöglicht. Allerdings können unter Verwendung einer
Elementgröße von 0,15 mm ca. 7000 Knoten weniger verwendet werden als bei einer
Größe von 0,1 mm. Daher erfolgte unter Berücksichtigung der Berechnungszeit
und des Speicherbedarfs des Rechnersystems der Einsatz einer Elementgröße von
0,15 mm.

Wärmequelle
Im Folgenden wird die Validierung des Gesamtmodells beschrieben. Hierbei bildet
der Energieeintrag den Ausgangspunkt, wofür ein Vergleich zwischen der geome-
trischen Ausbildung der Isothermen im numerischen Modell und der Ausbildung
des Schmelzbads im experimentellen Versuch dient. Dieser Vergleich ist in Abbil-
dung 5.2 für den austenitischen Stahl 1.4301 und eine Schweißgeschwindigkeit von
4 m min−1 dargestellt, wobei die Isothermen für das Schmelzintervall von 1400 ◦C
bis 1455 ◦C herangezogen werden. Die Schmelzbadbreite liegt bei 0,62 mm in der nu-
merischen Berechnung und im Experiment beträgt sie an der Oberseite 0,76 mm und
0,52 mm an der Unterseite. Gemittelt ergibt sich daraus eine Breite von 0,63 mm.1

Folglich liegt der Unterschied bei 2 %, was als klein zu bewerten ist.

1In weiteren Schliffbildern (siehe Abbildung 5.11 und 5.22) wurden vergleichende Schweißnahtbrei-
ten ermittelt.
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Abbildung 5.2: Schmelzbadbreite im Vergleich zwischen Simulation und Experiment,
v = 4 m min−1

Der Vergleich der zeitlichen Temperaturausbildung an einer charakteristischen Mess-
stelle zwischen numerischer und experimenteller Untersuchung ist in Abbildung 5.3
dargestellt. Bei den Maximaltemperaturen ist ein Unterschied zwischen Experiment
und Simulation in Höhe von 7 % festzustellen. Im Bereich der Abkühlung liegt
der maximale Unterschied bei 13 %. Es ist zu schlussfolgern, dass die gewählten
thermo-physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs, die Einstellgrößen der Wär-
mequelle und die Wahl der thermischen Randbedingungen in geeigneter Weise
gewählt wurden.

Gesamtmodell
Auch wurde die zeitabhängige Verschiebung des freien Blechs an einer Messstelle
numerisch beschrieben (siehe Abbildung 5.4). Die Verläufe für die experimentellen
und numerischen Untersuchungen unterscheiden sich zunächst zu Beginn des
Versuchs. So steigt die Verschiebung unter Berücksichtigung der numerischen
Berechnung unmittelbar an, die Verschiebung für den experimentellen Versuch
verweilt hingegen auf der Höhe der Ausgangslage. Diese Erscheinung wird auf
die Haftreibung zwischen Werkstück und Grundplatte zurückgeführt. Die Reibung
wurde in der numerischen Berechnung nicht abgebildet.

Nach einem Schweißweg von 25 mm nehmen die Werte für den experimentellen
Versuch zu und erreichen das Niveau der Berechnung. Anhand des Streubereichs
ist festzuhalten, dass die numerischen und experimentellen Ergebnisse insgesamt
vergleichbar sind. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass ein möglicher
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Temperaturverlauf an einer Messstelle, v = 4 m min−1

Abbildung 5.4: Vergleich der Verschiebung zwischen Simulation und Experiment an
der Stelle Taster 3

Schweißabbruch in der Berechnung nicht abgebildet werden kann, da bei der Berech-
nung zunächst das Temperaturfeld für alle Zeitschritte berechnet wird. Anschließend
erfolgt die mechanische Berechnung, sodass dabei immer mit dem vollständigen
Wärmeeintrag in die Fügepartner gerechnet wird. In der experimentellen Versuchs-
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durchführung verschiebt sich das freie Blech, wodurch die bestrahlte Fläche und
daraus resultierend das aufgeschmolzene Nahtvolumen kleiner werden. Ab einer
kritischen Verschiebung erfolgt der Prozessabbruch. Dieses Prozesserscheinung
kann nicht durch die gewählte numerische Vorgehensweise abgebildet werden.

Daher ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die Verschiebung des freien Blechs
nur bis zum Prozessabbruch und damit bis zu einem Schweißweg von 150 mm
numerisch abgebildet werden kann. Daraus ergibt sich auch, dass die Anwendung
der gezielten Temperaturführung durch den Einsatz einer zusätzlichen Wärmequelle
oder Wärmesenke innerhalb dieses Schweißwegs erfolgen muss.

5.2 Charakterisierung der Verschiebungen

5.2.1 Experimentelle und numerische Ergebnisse

Wie bereits in Abbildung 5.4 angesprochen, verschiebt sich während des Schweißpro-
zesses das freie Blech. In Abbildung 5.5 sind die Verschiebungen an den drei Mess-
tastern und die experimentell berechnete Verschiebung an der Stelle des Laserspots
gegen den Schweißweg aufgetragen und zeigen somit die globale Verschiebung des
freien Blechs. Zusätzlich sind die Schweißzeit und die Messstellen der Messtaster
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die berechnete Verschiebung jeweils an den
Messstellen den Wert der Messtaster annimmt.

Zu Beginn des Prozesses (sL = 0 mm) ist ein sprunghafter Anstieg der Messwerte
der drei Messtaster zu erkennen (siehe Detaildarstellung). Die Verschiebung nimmt
bei Aktivierung des Laserstrahls einen Wert von 20 µm am Taster 1 an. Im Vergleich
dazu sind die Verschiebungen an den Stellen 2 und 3 geringer ausgeprägt (siehe
Abbildung 5.5). Dieser Unterschied ist auf die zunehmende Entfernung dieser
Messtaster zur Einstichstelle zurückzuführen. Die Werte bleiben im weiteren Verlauf
zunächst konstant und ab einem Schweißweg von 13 mm bzw. einer Schweißzeit von
0,2 s nehmen die Verschiebungen an allen Messstellen zu. Jedoch steigen die Werte
für die Messtaster 2 und 3 stärker als die des Messtasters 1, sodass eine kombinierte
Bewegung der Bleche stattfindet. Zum einen bewegen sich die Bleche im Bereich
des Tasters 3 voneinander weg. Zum anderen verschieben sich beide Bleche im
Bereich des Nahtanfangs zum Messtaster 1 hin. Dies ist auf die Wärmeausdehnung
in Folge des Temperatureintrags und der einseitigen Einspannung zurückzuführen.
Letztlich erfolgt durch die kontinuierliche Verschiebung ein Schweißabbruch, der
bei einer Verschiebung von 0,132 mm auftritt. Der Laserspot befindet sich an der
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Abbildung 5.5: Verschiebung des Blechs an den einzelnen Messstellen

Stelle sL = 150 mm. Im weiteren Verlauf der Messung nehmen die Verschiebungen
an den drei Messstellen weiter zu und erreichen ihre lokalen Maxima ebenfalls bei
einem Schweißweg von 170 mm. An dieser Stelle wird deutlich, dass bis zu diesem
Zeitpunkt keine Schrumpfung an der Messstelle 1 zu erkennen ist. Im weiteren
Verlauf verringern sich die Verschiebungen, aber die berechnete Verschiebung
an der Stelle des Laserspots steigt aufgrund der geometrischen Beziehung der
Messtaster zueinander weiter an. Nach Ende des Prozesses reduzieren sich die
Werte deutlich (nicht dargestellt). Dies ist auf die Temperaturabnahme im gesamten
Bauteil zurückzuführen.

Anhand dieser Verläufe lässt sich schlussfolgern, dass die Verschiebung innerhalb
eines Schweißwegs von 150 mm und damit vor Prozessabbruch beeinflusst werden
sollte. Außerdem ist zu erkennen, dass die Messwerte an den Stellen von Messtaster
2 und 3 durch den Hebel zur Schweißstelle eine hohe Empfindlichkeit haben. Daher
werden in den weiteren Ausführungen die berechneten Messwerte an der Stelle des
Laserspots und an den Stellen von Messtaster 2 und 3 herangezogen.

Die Ursache für den sprunghaften Anstieg der Verschiebung zu Prozessbeginn wird
nun durch die Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (siehe Abbildung
5.6) weiter betrachtet. Die Abbildung zeigt die Ausbildung der Querverschiebungen
zwischen den Blechen an zwei Messstellen. Die Messstelle 1 befindet sich 1,75 mm
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Abbildung 5.6: Verschiebung an der Einstichstelle des Lasers

Abbildung 5.7: Ausbildung des Schmelzbaddurchmessers beim Einzelpulsschweißen

vor der Einstichstelle des Lasers. Die zweite Messstelle ist hinter der Einstichstelle
an der Grenze zwischen Schmelzbad und Grundwerkstoff. Um einen möglichen
Einfluss des Dampfdrucks der Kapillare beim Tiefschweißen abzuschätzen, erfolgten
Untersuchungen unter Anwendung des Wärmeleitungsschweißens (WLS) und des
Tiefschweißens (TS). Es ist festzustellen, dass beim Tiefschweißen an beiden Mess-
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stellen eine Verschiebung größer 10 µm nach einer Schweißzeit von 8 ms auftritt,
und dies entspricht einer parallelen Querverschiebung des Blechs. Dieser zeitliche
Verlauf ist mit der Kapillarausbildung zu erklären. So zeigen die Untersuchungen
unter Anwendung eines Einzelpulses, dass die Kapillaröffnung auf der Blechun-
terseite nach einer Pulsdauer von 4 ms identifiziert werden kann. Vergleichbare
Öffnungsdurchmesser auf der Blechober- und -unterseite wurden nach 9 ms er-
mittelt (siehe Abbildung 5.7). Somit ist festzuhalten, dass eine Relation zwischen
Kapillarausbildung und Querverschiebung vorliegt. Diese Relation lässt den Schluss
zu, dass die vorherrschenden Bedingungen innerhalb der Kapillare so geartet sind,
dass das lose Blech verschoben wird.

Bezüglich der Verschiebung beim Wärmeleitungsschweißen (WLS) wird keine Ver-
schiebung an der Messstelle 2 detektiert (siehe Abbildung 5.6). Jedoch wird eine
Verschiebung an der Messstelle 1 ermittelt, die jedoch erst nach einer Schweiß-
zeit von 10 ms einsetzt. Diese lokale Verschiebung wird auf die Ausdehnung des
Werkstoffs im Bereich um das Schmelzbad zurückgeführt.

Abbildung 5.8: Verschiebungen im Bereich um das Schmelzbad

Um nun die Ursache für die ermittelte Querschiebung zu ermitteln, sind in Abbil-
dung 5.8 die lokalen Verschiebungen um das Schmelzbad und in der Schweißnaht
in Längs- und Querrichtung dargestellt. Für die Darstellung ist anzumerken, dass
die Fest- und Loslager am Blechanfang und -ende auf der Symmetrielinie festgelegt
wurden. Dies führt dazu, dass sich die Bleche symmetrisch zu beiden Seiten in
gleicher Art bewegen. Der ortsaufgelösten Darstellung ist zu entnehmen, dass beim
Wärmeleitungsschweißen eine deutliche Längsverschiebung vor der Wärmequelle
auftritt (A). Des Weiteren ist eine negative Verschiebung im Bereich der Schweißnaht
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zu erkennen (B). Im Gegensatz dazu bildet sich beim Tiefschweißprozess (höhere
Schweißgeschwindigkeit) keine markante Verschiebung vor der Wärmequelle aus
(C). Hier sind nur die negativen Längs- und Querverschiebungen im Bereich in
der Schweißnaht zu erkennen (D). Dieses Ergebnis zeigt, dass beim schnelleren
Schweißen die negative Verschiebung (Schrumpfung) in der Schweißnaht ursächlich
für die globale Verschiebung der Bleche ist.

Abbildung 5.9: Verschiebung des Blechs unter Variation der Schweißgeschwindigkeit

Einfluss der Schweißgeschwindigkeit
Der Einfluss variierender Schweißgeschwindigkeiten auf die Verschiebung ist exem-
plarisch in Abbildung 5.9 dargestellt. Es wurden die Geschwindigkeiten 2 m min−1,
4 m min−1 und 6 m min−1 gewählt und die jeweiligen eintretenden Verschiebun-
gen in Bezug zum Schweißweg dargestellt. Es ist auffällig, dass bei Erhöhung der
Geschwindigkeit die Verschiebungen zu Schweißbeginn abnehmen. Im weiteren
Verlauf sind die Verschiebungsverläufe bis zu einem Weg von 150 mm bei den ver-
schiedenen Geschwindigkeiten relativ gleich. Von da an ist jedoch die Verschiebung
bei einer Geschwindigkeit von 2 m min−1 deutlich ausgeprägter. Zu Prozessende
liegt die Verschiebung hier bei 0,7 mm, während die Verschiebung bei einer Ge-
schwindigkeit von 6 m min−1 0,18 mm beträgt.

Diese zeitlichen Verläufe werden nun hinsichtlich der Verschiebung bei Prozessabbruch,
Verschiebung am Ende des Schweißprozesses und der realisierten Nahtlänge unter
Variation der Geschwindigkeit ausgewertet (siehe Abbildung 5.10). Die Nahtlänge
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Abbildung 5.10: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf Nahtlänge, Verschiebung
bei Prozessabbruch und Verschiebung am Ende, t = 1 mm

nimmt einen Wert von 180 mm für den Geschwindigkeitsbereich von 2 m min−1 bis
4 m min−1 ein. Bei Geschwindigkeiten v = 5 m min−1 und v = 6 m min−1 wurden
vergleichbare Nahtlängen festgestellt, jedoch ist festzuhalten, dass sich hier keine
eindeutigen Prozessabbrüche ausbildeten, sodass diese Werte gesondert markiert
sind. Insbesondere bei der Betrachtung der Querschliffe (siehe Abbildung 5.11)
wird die Ausbildung einer Nahtunterwölbung deutlich, die jedoch nicht als Pro-
zessabbruch gewertet wurde. Unter Betrachtung der Messgröße Verschiebung bei
Abbruch fällt auf, dass diese bei einer Geschwindigkeit von 2 m min−1 einen Wert
von 0,38 mm annimmt. Bei den Geschwindigkeiten von 3 m min−1 und 4 m min−1

beträgt der Wert 0,21 mm und damit kann ebenfalls ein Spalt von 20 % der Blech-
dicke überbrückt werden. Dies ist damit deutlich höher als der in der Literatur
angegebene Wert von 10 % [Inf19]. Bei v > 4 m min−1 wurde keine eindeutige Ver-
schiebung bei Abbruch ermittelt. Bei Betrachtung der Messgröße Verschiebung am
Ende nehmen die Messwerte mit Steigerung der Schweißgeschwindigkeit deutlich
ab und erreichen ein Minimum bei v = 5 m min−1. Bei weiterer Steigerung der
Geschwindigkeit nimmt der Wert wieder zu.

Entsprechend zu den geschwindigkeitsabhängigen Verschiebungsausprägungen
sind zugehörige Querschliffe in Abbildung 5.11 dargestellt. In der ersten Reihe sind
die Querschliffe zu finden, die 50 mm vom Blechanfang entnommen wurden. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich nahezu parallel Schweißnähte ausbildeten und die
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Schweißnahtbreite mit Steigerung der Geschwindigkeit abnimmt. In der zweiten
Reihe sind Querschliffe zusammengefasst, die in der Mitte des Blechs entnommen
wurden. Es ist ersichtlich, wie unter Verwendung der Geschwindigkeiten von
4 m min−1, 5 m min−1 und 6 m min−1 Nahtunterwölbungen auf der Oberseite (A)
und Unterseite (B) auftreten, die auf die Verschiebung im Prozess zurückzuführen
sind.

Abbildung 5.11: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf die Nahtbreite im Quer-
schliff

Anhand der Schliffbilder wird erkennbar, dass bei einer Schweißgeschwindigkeit
von 2 m min−1 ein deutlich breiteres Schmelzbad (0,8 mm) im Vergleich zum ver-
wendeten Spotdurchmesser von 0,5 mm ermittelt wurde und dies auf den Leis-
tungsüberschuss zurückzuführen ist. Folglich liegt ein hoher Wärmeeintrag in das
Blech vor und damit gehen größere Verschiebungen einher. Dies wird auch an der
Messgröße Verschiebung am Ende deutlich. Es ist ebenfalls festzuhalten, dass ein Spalt
in Höhe des Spotdurchmessers überbrückt werden kann.

Bei Steigerung der Schweißgeschwindigkeit wird das Schmelzbad schmaler und
die Temperaturfelder kleiner. In der Folge wurden die Verschiebungen geringer
und die Fähigkeit, das Schmelzbad mit Material zu speisen, verringert sich. Dies
führt dazu, dass sich die Spaltüberbrückbarkeit reduziert. Beispielsweise reicht die
Laserstrahlleistung ab einer Verschiebung von 0,2 mm (v = 4 m min−1, siehe Abbil-
dung 5.10) nicht mehr aus, um die Fügeflanke aufzuschmelzen, und es erfolgt der
Prozessabbruch. Anhand des zugehörigen Schliffbilds ist die auftretende Nahtunter-
wölbung an der Oberseite (A) auf den zu geringen Wärmeeintrag zurückzuführen.
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Abbildung 5.12: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf Nahtlänge, Spalt bei
Prozessabbruch und Spalt am Ende, t = 0,5 mm

Diese kann bereits zu einer deutlichen Reduzierung der Festigkeit führen. Bei den
Geschwindigkeiten von 5 m min−1 und 6 m min−1 treten Nahtunterwölbungen an
der Ober- und Unterseite des Blechs auf (A, B), die zu einer deutlichen Reduktion
der Festigkeit führen würden. Diese Nahtimperfektionen wurden aber hier nicht
als Prozessabbruch identifiziert, sodass hier eine Überschätzung der ermittelten
Nahtlängen vorliegt.

In der Abbildung 5.12 ist der Einfluss der Geschwindigkeit auf die genannten
Messgrößen für die Blechdicken 0,5 mm zusammengefasst. Für die Blechdicke von
0,5 mm ist festzuhalten, dass mit einer Geschwindigkeitssteigerung (bis 8 m min−1)
die Nahtlängen ansteigen. Bei einer höheren Geschwindigkeit (ab 9 m min−1) re-
duziert sich die Nahtlänge jedoch deutlich um bis zu 50 mm. Bei der Betrachtung
des Kriteriums Verschiebung bei Abbruch fällt auf, dass die Werte mit Geschwindig-
keitssteigerung auf 0,1 mm ansteigen. Somit kann ebenfalls ein Spalt von 20 % der
Blechdicke überbrückt werden. Bei v = 10 m min−1 ist jedoch wieder eine klare
Reduzierung festzustellen. Diese Erscheinung ist ebenfalls damit zu begründen,
dass bei der genutzten Gauß’schen Intensitätsverteilung die Nahtflanken bei einem
auftretenden Spalt nicht mehr aufgeschmolzen werden und damit keine vollständige
Durchschweißung erzielt wird.
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Abbildung 5.13: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf Nahtlänge, Spalt bei
Prozessabbruch und Spalt am Ende, t = 2 mm

Die Ergebnisse unter Verwendung der Blechdicke von 2 mm sind in Abbildung 5.13
dargestellt. Mit Zunahme der Schweißgeschwindigkeit nehmen die Nahtlänge und
die Verschiebung bei Prozessabbruch ab. Also sinkt die Spaltüberbrückbarkeit mit
Steigerung der Geschwindigkeit. Die Verschiebung am Ende des Schweißprozesses
nimmt allerdings zu. So beträgt die Schweißnahtbreite 2,5 mm unter Verwendung
einer Geschwindigkeit von 0,5 m min−1. Bei dieser geringeren Schweißgeschwindig-
keit ist davon auszugehen, dass sich bereits während des Schweißens die Bleche
in vertikaler Richtung (z-Richtung) stark verformen. Folglich verspannt sich das
Bauteil in der Vorrichtung (Spalt von 0,1 mm zwischen Blech und Niederhalter)
und die Querverschiebung nimmt ab. Mit Steigerung der Schweißgeschwindigkeit
nimmt die Ausbildung des vertikalen Verzugs ab und das Blech kann besser unter
dem Niederhalter gleiten. Für die Untersuchung unter Verwendung der zweiten
Wärmequelle wurde die Geschwindigkeit in Höhe von 1 m min−1 genutzt.

Darüber hinaus konnten anhand der Verschiebungsverläufe die Geschwindigkeiten,
mit denen sich der Spalt zwischen den Fügepartnern ausbildete, ermittelt werden.
Hierzu wurde der Messwert von Taster 2 herangezogen und es wurde der Mess-
wert zum Zeitpunkt, wann der Laserstrahl die Messstelle passierte, genutzt (siehe
Abbildung 5.14). Für die Blechdicke von 0,5 mm ist das Ergebnis in Abbildung
5.15 dargestellt. Es ist festzuhalten, dass die Verschiebungsgeschwindigkeit mit
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Abbildung 5.14: Ermittlung der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit

Abbildung 5.15: Verschiebungsge-
schwindigkeit in Abhängigkeit der
Schweißgeschwindigkeit, t = 0,5 mm

Abbildung 5.16: Verschiebungsge-
schwindigkeit in Abhängigkeit der
Schweißgeschwindigkeit, t = 1 mm

Abbildung 5.17: Verschiebungsge-
schwindigkeit in Abhängigkeit der
Schweißgeschwindigkeit, t = 2 mm

Steigerung der Schweißgeschwindigkeit leicht abfällt und im Anschluss wieder
ansteigt. Da sich die Streubereiche jedoch überlagern, ist der Einfluss der Schweißge-
schwindigkeit als nicht signifikant zu bewerten. Für die Blechdicke von 1 mm ist der
Verlauf in Abbildung 5.16 dargestellt. Hier steigt die Verschiebungsgeschwindigkeit
mit Steigerung der Schweißgeschwindigkeit deutlich an. Dieser Einfluss ist ebenfalls
für die Blechdicke von 2 mm in Abbildung 5.17 zu erkennen. Da für die Untersu-
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chungen mit konstanter Laserleistung und variierender Schweißgeschwindigkeit
gearbeitet wurde, ergaben sich unterschiedliche Schweißnahtbreiten. Entsprechend
lagen verschiedene Temperaturfelder mit korrelierender Schweißnahtkontraktion
vor. Da nicht mit für die Blechdicke angepasster Laserleistung, sondern mit konstan-
ter Leistung gearbeitet wurde, sind die Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen
Blechdicken nicht direkt miteinander vergleichbar. Jedoch ist festzuhalten, dass mit
Zunahme der Schweißgeschwindigkeit die Verschiebungsgeschwindigkeit tendenzi-
ell zunimmt.

5.2.2 Analytische Berechnung

Die Ausbildung der unterschiedlichen Schweißnahtbreiten in Verknüpfung mit
den sich ergebenden Verschiebungsgeschwindigkeiten wurde nun in einer thermo-
mechanischen Modellvorstellung untersucht. In Anlehnung an das Schrumpfkraft-
modell wurde nach dem Wärmequellendurchgang eine thermische Kontraktion bzw.
Schrumpfung berechnet. Der Betrachtungsbereich umfasste dazu die Schweißnaht
und einen thermisch beeinflussten Bereich um diese Naht. Für die Berechnung
wurde die thermische Dehnung der plastischen Dehnung gleichgesetzt. Eine wei-
tere Annahme bestand darin, dass die Kontraktion von dem sich ausbildenden
Temperaturfeld im Bauteil abhängt, sodass unter Berücksichtigung der Schweiß-
geschwindigkeit eine Kontraktionsgeschwindigkeit berechnet werden konnte. Die
Kontraktionsgeschwindigkeit wurde mit der Verschiebungsgeschwindigkeit an der
Stelle des Messtasters 2 in Relation gesetzt. Es wird betont, dass das Modell nicht
den Anspruch hat, die Verschiebungen vorherzusagen. Es soll lediglich gezeigt
werden, dass beide Geschwindigkeiten in einem Verhältnis zueinanderstehen und
durch das Temperaturfeld bestimmt werden.

Für die Abschätzung wurde die Temperaturfeldausbildung durch das Modell der Li-
nienquelle in unendlich ausgedehnter Scheibe der Dicke t nach Rykalin [RF57] angewendet.
Die Wärmeeinbringung erfolgt entlang einer Linie, die parallel zur z-Achse orien-
tiert ist. Sie bewegt sich dabei mit der Geschwindigkeit v entlang der x-Achse. Die
Kühlung entlang der Oberflächen wird nicht betrachtet. Die zugehörige Gleichung
lautet:

T(x, y) = T0 +
P

t · 2 · π · λth
· exp

(︂
−x · v

2 · k

)︂
· K0

(︂ v
2 · k

√︂
x2 + y2

)︂
. (5.1)

Darin ist K0 eine Besselfunktion zweiter Art und nullter Ordnung, k ist die Tempera-
turleitfähigkeit, λth ist die Wärmeleitfähigkeit und P die eingebrachte Laserleistung.
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In Abbildung 5.18 ist eine zugehörige zweidimensionale Temperaturfeldverteilung
dargestellt. Die Isothermen für 1400 ◦C, 700 ◦C und 100 ◦C sind hervor gehoben und
die Länge l700 ◦C sowie die halbe Breite b700 ◦C der 700 ◦C-Isotherme sind ebenfalls
dargestellt.

Abbildung 5.18: Analytisch berechnetes Temperaturfeld

Um die Kontraktion bzw. die Breitenänderung ∆b zu ermitteln, wurde der lineare
Zusammenhang der Wärmeausdehnung

∆b = ∆T · α · b (5.2)

genutzt.

Für die Berechnung der Temperaturdifferenz ∆T wurde durch ein iteratives Vorge-
hen die 700 ◦C-Isotherme als untere Grenze berücksichtigt. Für die obere Grenze
wurde die Schmelztemperatur in Höhe von 1400 ◦C angesetzt. Um die Kontrakti-
on in diesem Temperaturbereich abzubilden, wurde die Temperaturdifferenz ∆T
gemittelt und es gilt:

∆T =
Ts − TGrenze

2
, (5.3)

∆T =
1400 ◦C − 700 ◦C

2
= 350 K. (5.4)

Vergleichend dazu wurde mit einer konstanten Wärmeausdehnung α = 26,3 ·
10−6 K−1 gearbeitet. Dieser Wert liegt zwischen α700 ◦C = 22,5 · 10−6 K−1 und
α1400 ◦C = 30 · 10−6 K−1. Um die Geschwindigkeit der Breitenänderung ∆b zu bestim-
men, wurden die Länge l700 ◦C der gleichen Isotherme und die Schweißgeschwin-
digkeit v genutzt. Die Länge ergab sich dabei als Abstand von der breitesten Stelle
der Isotherme bis zum Ende der Isotherme (siehe Abbildung 5.18). Die Breitenän-
derungsgeschwindigkeit bzw. Kontraktionsgeschwindigkeit ḃ berechnet sich wie
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folgt:

ḃ =
b700 · α · ∆T · v

l700
. (5.5)

Unter Beachtung vorliegender Schweißnahtbreiten erfolgte die Berechnung der
Temperaturfelder sowie folglich die Kontraktionsgeschwindigkeiten. Diese sind
in Abbildung 5.19 zusammengefasst. Unter Anwendung der Regressionsanalyse
erfolgte die Bestimmung der exponentiellen Funktion

y = 0, 189 · exp
(︃

−x
0, 53

)︃
+ 0, 014 (5.6)

mit einem R2 von 0,97.

Abbildung 5.19: Berechnete Kontraktionsgeschwindigkeit unter Berücksichtigung
realisierter Schweißnahtbreiten

In Abbildung 5.20 sind die Verschiebungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit der
gemessenen Schweißnahtbreiten aufgetragen. Dem Verlauf ist zu entnehmen, dass
bei hohen Schweißnahtbreiten langsame Verschiebungsgeschwindigkeiten vorliegen
und diese mit Abnahme der Schweißnahtbreite ansteigen. An dieser Stelle ist zu
erwähnen, dass mit konstanter Laserleistung gearbeitet wurde. Folglich bestimmt
die Schweißgeschwindigkeit das Temperaturfeld, das die Schweißnahtbreite be-
einflusst, und dies resultiert in der Verschiebungsgeschwindigkeit. Des Weiteren
ist im Diagramm die Kontraktionsgeschwindigkeit dargestellt. Die Graph gibt gut
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Abbildung 5.20: Verschiebungsgeschwindigkeiten für drei Blechdicken

die ermittelten Messdaten für die Blechdicken 1 mm und 2 mm wieder. Anhand
dieses Ergebnisses kann abgeleitet werden, dass die Temperaturfeldausprägung die
Verschiebungsgeschwindigkeit bestimmt.

Bei der Blechdicke von 0,5 mm ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Mess-
daten und dem Modell erkennbar. Dies ist durch die Anwendung einer höheren
Schweißgeschwindigkeit erklärbar, da bei Steigerung der Schweißgeschwindigkeit
die Strömung um die Kapillare überproportional zunimmt [Bec96]. Damit steigt der
Materialtransport um die Kapillare und die damit verbundene Konvektion. Die Fol-
ge der Konvektion liegt darin, dass das Schmelzbad länger wird. Dieser konvektive
Anteil der Wärmeübertragung wird durch die Modellvorstellung von Rykalin jedoch
nicht berücksichtigt und damit die Kontraktionsgeschwindigkeit überschätzt (siehe
Formel 5.5). Darüber hinaus weist die analytische Abschätzung weitere Einschrän-
kungen auf, die im Folgenden dargelegt werden. Die analytische Abschätzung nach
Rykalin beschreibt ein quasistationäres Temperaturfeld für eine unendlich ausge-
dehnte Scheibe. Somit ist von Abweichungen zwischen dem realen Temperaturfeld
am Blechanfang und dem berechneten Temperaturfeld auszugehen. Des Weiteren
wurden in der Abschätzung mechanische Einflüsse in Form der Bauteilsteifigkeit,
die geometrische Beziehung zwischen den beiden betrachteten Messstellen sowie
die Reibung zwischen Blech und Auflage nicht berücksichtigt. Dennoch lässt die
vorgestellte Analyse den Schluss zu, dass eine Relation zwischen Verschiebungs-



5 Ergebnisse und Diskussion 73

geschwindigkeit und der analytisch abgeschätzten Kontraktionsgeschwindigkeit
vorliegt.

Fazit
Resümierend lässt sich festhalten, dass die Verschiebungen mit Zunahme der
Schweißgeschwindigkeit abnehmen. Die Verschiebungsgeschwindigkeit nimmt mit
Steigerung der Schweißgeschwindigkeit zu. Dies wird durch die Abhängigkeit der
Schweißgeschwindigkeit auf die Temperaturfeldausbildung in Verbindung gebracht,
die durch ein analytisches Modell abgeschätzt wurde. Der Einfluss der Blechdicke
wurde dabei nicht berücksichtigt.

5.2.3 Mechanische Festigkeit

Anhand der bisher dargestellten Ergebnisse konnten für den Schweißprozess Spalt-
breiten, die größer als 10 % der Blechdicken sind, überbrückt werden. Im Folgenden
wird nun gezeigt, bei welcher Spaltbreite eine deutliche Reduktion der Zugfestigkeit
im Zugversuch auftritt (siehe Abbildung 5.21). Dabei werden für die Blechdicken
0,5 mm, 1 mm und 2 mm die Blechabstände zwischen 0 mm bis 0,20 mm variiert. Es
ist zu erkennen, dass sich die Zugfestigkeit bei einer Blechdicke von 0,5 mm bereits
bei einem Spalt von 0,05 mm um ca. 30 % reduziert. Ein Spalt von 0,15 mm konn-
te nicht geschweißt werden, da bei dieser Blechdicke nur begrenzt Material zum
Auffüllen des Spalts zur Verfügung stand und dies direkt zu Nahteinfall bzw. zum
Prozessabbruch führte. Bei der Blechdicke von 1 mm führt ein Spalt von 0,05 mm
zu einer Reduzierung der Zugfestigkeit um 6 %, was als unkritisch zu bewerten
ist. Bei einem Spalt von 0,1 mm reduziert sich die Zugfestigkeit auf 560 N mm−2

bzw. um 12 %. Dies kann als akzeptabel angesehen werden, sollte jedoch für den
Anwendungsfall überprüft werden. Bei einem Spalt von 0,15 mm reduzierte sich
die Zugfestigkeit um 34 %. Diese Reduktion ist als kritisch zu bewerten, woraus
sich ergibt, dass ein Spalt von 0,1 mm als Grenzwert angenommen wird. Für die
Blechdicke von 2 mm ist keine deutliche Reduktion der Trennkraft bis zu einem
Spalt von 0,2 mm zu erkennen. Dieses Verhalten kann auf die Ausbildung einer sehr
breiten Schweißnaht zurückgeführt werden (siehe Abbildung 5.22). Folglich wurde
viel Material aufgeschmolzen, das folglich zum Füllen des Spalts zur Verfügung
stand.

Der Einfluss des Spalts wurde darüber hinaus unter Variation der Schweißgeschwin-
digkeit an der Blechdicke 1 mm ermittelt (siehe Abbildung 5.23). Hierbei wurde die
Laserleistung so gewählt, dass eine vollständige Durchschweißung für die gewählten
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Abbildung 5.21: Einfluss des Spalts auf die Trennkraft bezogen auf die Blechdicke

Abbildung 5.22: Querschliffe an drei unterschiedlichen Blechdicken, ohne Spalt

Geschwindigkeiten erzielt werden konnte (siehe Abbildung 5.24). Für die Geschwin-
digkeit von 0,5 m min−1 wurde eine mehr als doppelt so hohe Streckenenergie E
verwendet, da bei geringeren Leistungen nicht im Tiefschweißregime gearbeitet
worden wäre. Bei dieser Geschwindigkeit ist kein Einfluss des Spalts auf die Zugfes-
tigkeit erkennbar, was durch die Ausbildung eines sehr breiten Schmelzbads ohne
Nahteinfall zu erklären ist (siehe Abbildung 5.24 links).

Bei höheren Geschwindigkeiten ist jedoch eine Abhängigkeit der Zugfestigkeit
vom Spalt zu erkennen. So nimmt die Zugfestigkeit mit Steigerung des Spalts ab
und diese Erscheinung wird mit Zunahme der Schweißgeschwindigkeit deutlicher.
Beispielhaft reduziert sich die Zugfestigkeit bei der Schweißgeschwindigkeit von
6 m min−1 und einem Spalt von 0,15 mm um ca. 26 % im Vergleich zur Referenz. Es
wird deutlich, dass bei einem zunehmenden Spalt Nahteinfall (A) auftritt (siehe
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Abbildung 5.24). Dieser Nahteinfall führt zur Reduktion des tragenden Querschnitts
im Zugversuch.

Abbildung 5.23: Einfluss des Spalts auf die Trennkraft unter Variation der Schweiß-
geschwindigkeit

Abbildung 5.24: Querschliffe an Blechen für drei Geschwindigkeiten

Fazit
Bei der Blechdicke 0,5 mm und 1 mm werden mit Steigerung der Schweißgeschwin-
digkeit die Verschiebungen geringer und tendenziell längere Schweißnähte erreicht.



76 5 Ergebnisse und Diskussion

Auch wurde festgestellt, dass die Spaltüberbrückbarkeit mit Steigerung der Ge-
schwindigkeit ebenfalls abnimmt. Bei einer Blechdicke von 2 mm sinken die erziel-
ten Nahtlängen bei Zunahme der Schweißgeschwindigkeit. Diese gegensätzliche
Ausprägung wird auf die Verformung des Blechs im Schweißprozess und die daraus
resultierende reduzierte Gleiteigenschaft des Blechs in der Vorrichtung zurückge-
führt. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Schweißgeschwindigkeit einen Einfluss auf
die Verschiebungsgeschwindigkeit im Prozess hat. Außerdem ist festzuhalten, dass
ein Spalt, der größer als 10 % der Blechdicke ist, durch einen Laserstrahl überbrückt
wird. Jedoch zeigen die Ergebnisse der Zugversuche, dass ein Wert kleiner gleich
10 % eingehalten werden muss, damit die Zugfestigkeit der Verbindung nur um ca.
10 % sinkt. Diese Verminderung kann als akzeptabel angesehen werden.

5.2.4 Einfluss des Spotdurchmessers

Als nächstes gilt es zu klären, wie sich der Einfluss des Spotdurchmessers auf die
erzielte Nahtlänge zeigt (siehe Abbildung 5.25). Unter Verwendung eines Durch-
messers von 0,3 mm beträgt die mittlere Nahtlänge 100 mm. Mit Vergrößerung des
Spotdurchmessers auf 0,8 mm kann eine Verlängerung der Nahtlänge auf 218 mm
erzielt werden, was einer Zunahme um den Faktor 2,18 entspricht.

Abbildung 5.25: Einfluss des Spotdurch-
messers auf die Nahtlänge

Abbildung 5.26: Einfluss des Spotdurch-
messers auf die Verschiebung

In Abbildung 5.26 ist die Verschiebung an der Stelle des Laserspots gegen den
Schweißweg in Abhängigkeit des Spotdurchmessers aufgetragen. Der Abbildung ist



5 Ergebnisse und Diskussion 77

zu entnehmen, dass sich die einzelnen Streubereiche überlagern und die Verschie-
bung zum Prozessende über alle Versuche 0,4 mm ± 0,1 mm betrug. Ebenfalls ist
kein eindeutiger Einfluss des Spotdurchmessers auf die Verschiebungsgeschwin-
digkeit erkennbar, da sich die Streubereiche überlagern (siehe Abbildung 5.27).
Lediglich führt ein größerer Spotdurchmesser zu einer breiteren Schweißnaht, was
Abbildung 5.28 zu entnehmen ist. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass eine Zu-
nahme des Spotdurchmessers zu einer höheren Spaltüberbrückbarkeit führt und
folglich längere Schweißnahtlängen erreicht werden.

Abbildung 5.27: Einfluss des Spotdurch-
messers auf die Verschiebungsgeschwin-
digkeit

Abbildung 5.28: Einfluss des Spotdurch-
messers auf die Schweißnahtbreite

5.2.5 Einfluss eines Spalts

Aufgrund von Fertigungstoleranzen kann ein technischer Nullspalt in der indus-
triellen Produktion nur mit sehr hohem Aufwand realisiert werden, was mit einer
deutlichen Kostensteigerung einhergeht. Daher wurde der Einfluss eines eingestell-
ten Spalts s untersucht und dazu erfolgte der Einsatz von Folien, die am Nahtanfang
und -ende zwischen die Fügepartnern platziert wurden. Der Einfluss des Spalts auf
die Nahtlängen und die Verschiebung bei Abbruch ist in Abbildung 5.29 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass mit Zunahme des eingestellten Spalts die Nahtlängen
abnehmen, was damit zu erklären ist, dass durch den eingestellten Spalt die Verschie-
bung bei Abbruch bei kürzeren Schweißnahtlängen eintritt. Dies wird auch anhand
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Abbildung 5.29: Einfluss des Spalts auf die Schweißnahtlänge und auf die Verschie-
bung bei Abbruch

der beiden Schliffbilder deutlich. So zeigt das obere Schliffbild (s = 0,05 mm) in
der Abbildung eine Schweißnaht, die eine leichte Nahtwölbung auf der Oberseite
aufweist. Der darunter abgebildete Querschliff (s = 0,2 mm) zeigt eine außermit-
tige Nahtunterwölbung (A) auf, was demonstriert, dass durch die Verschiebung
im Prozess weniger Material aufgeschmolzen wurde. Der Abbildung ist ebenfalls
zu entnehmen, dass sich die Streubereiche der Verschiebung bei Abbruch über den
Einstellbereich überschneiden. Daher ist festzuhalten, dass der eingestellte Spalt
unter den verwendeten Einstellgrößen keinen Einfluss auf die Verschiebung bei
einem Prozessabbruch hat.

Hinsichtlich des Einflusses des eingestellten Spalts auf die Verschiebung im Schweiß-
prozess sind zwei Signalverläufe in Abbildung 5.30 zusammengefasst. Es ist zu
erkennen, dass der Signalverlauf unter Anwendung keines Spalts einen sprung-
haften Anstieg zum Prozessbeginn aufweist und dann bis zu einem Schweißweg
von 50 mm leicht abfällt. Anschließend steigen die Messwerte. Dies wurde auch
bei den anderen Geschwindigkeiten und Spotdurchmessern festgestellt. Jedoch
ist auffällig, dass unter Verwendung eines eingestellten Spalts (s = 0,2 mm) die
Verschiebung zum Prozessstart keinen sprunghaften Anstieg aufweist. Sie fällt bis
zu einem Schweißweg von 50 mm leicht ab und steigt anschließend.

Durch die Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (siehe Abbildung 5.31)
wird deutlich, dass die Verschiebungen an den beiden Messstellen unterschiedliche
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Abbildung 5.30: Einfluss des Spalts auf die Verschiebung

Abbildung 5.31: Einfluss des Spalts auf die Verschiebung an der Einstichstelle des
Lasers

Werte annehmen. So beträgt der Unterschied bis zu 20 µm bei der Schweißzeit von
10 ms. Diese Differenz ist darauf zurückzuführen, dass sich das Blech im Spalt
ungehindert ausdehnen und das Gas aus der Dampfkapillare durch den Spalt
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entweichen kann. Folglich ist der Druck innerhalb der Kapillare reduziert und somit
liegt eine geringere Verschiebung vor.

5.2.6 Untersuchungen an 3D-Bauteilen

Bisher wurde die Charakterisierung der Verschiebung an ebenen Blechen vorge-
stellt. In der industriellen Praxis werden jedoch auch 3D-Bauteile geschweißt und
beispielhaft sind Schweißaufgaben von Profilen, Behältern oder Wannen zu nennen.
Hier liegen unterschiedliche Steifigkeiten der jeweiligen Fügepartner vor und diesen
Einfluss gilt es zu untersuchen.

Abbildung 5.32: Einfluss des Winkels auf die Flächenträgheitsmomente Iyy und Izz

Um die Auswirkung unterschiedlicher Steifigkeiten auf das Verschiebungsverhalten
beim Schweißen von frei eingespannten Blechen einzuschätzen, wurden Untersu-
chungen an L-Profilen mit gleicher Schenkellänge durchgeführt. Ausgangspunkt der
Untersuchungen stellt die Überlegung dar, dass durch die Dehnungsbehinderung
Kräfte und Momente beim Schweißen auf die Fügepartner wirken. Durch die Ände-
rung des Biegewinkels bei den L-Profilen wird eine Änderung der Biegesteifigkeit
beim Schweißen resultieren. Daraus wird sich wiederum eine Auswirkung auf die
Verschiebung ergeben. Der Biegewinkel β geht dabei in das Flächenträgheitsmo-
ment I des Probenquerschnitts ein [KS00] (siehe Abbildung 5.32 rechts). Es wird
angenommen, dass jeweils eine Biegung entlang der y-y-Achse, die sich in der
Mittellinie des oberen Schenkels befindet, und eine Biegung in der Schweißlinie
auftreten. Letztere liegt in der z-z-Achse, die sich mittig zwischen den beiden Proben
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befindet. Anhand des Diagramms2 in Abbildung 5.32 ist zu erkennen, dass das
Flächenträgheitsmoment (2. Ordnung) Iyy von 4,04 cm4 auf 0,83 · 10−4 cm4 bei der
Zunahme des Winkels von 90◦ auf 180◦ absinkt. Dahingegen verändert sich das
Flächenträgheitsmoment Izz nur von 16 cm4 auf 33,3 cm4.

Abbildung 5.33: Einfluss des Biegewinkels auf die Verschiebung in z-Richtung

Abbildung 5.33 zeigt den Einfluss des Biegewinkels auf die Verschiebungen in
z-Richtung. Zunächst ist festzuhalten, dass die Verschiebungen bei einem Weg von
60 mm einsetzen und sich in Abhängigkeit des Winkels unterschiedliche Verläufe
ergeben. So betragen die Verschiebungen bei 90◦ und 120◦ über den Schweißweg
weniger als 0,02 mm. Unter einem Winkel von 150◦ liegt die Verschiebung deutlich
höher und beträgt im Maximum 0,1 mm. Für die drei Winkel ist festzuhalten, dass
die Streuung der Messwerte gering ist. Unter Verwendung eines Winkels von 180◦

(ebenes Blech) steigen die absoluten Werte der Verschiebung deutlich an und zum
Prozessende liegt eine Verschiebung von −0,5 mm vor. Dieses Verhalten ist mit
dem Verlauf des Flächenträgheitsmoments Iyy erklärbar, da dieses deutlich mit der
Steigerung des Winkels abnimmt. Des Weiteren kann Abbildung 5.33 entnommen
werden, dass der Streubereich bei β = 180◦ steigt. Dies liegt daran, dass sich die
Proben im Versuch entweder nach oben oder nach unten verschieben und daher
Ergebnisse mit positiven und negativen Vorzeichen ermittelt werden. Dies führt zu
einer deutlichen Zunahme des Streubereichs.

2Die Berechnung erfolgte unter Verwendung des Programms Inventor der Firma Autodesk Inc.
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Abbildung 5.34: Einfluss des Flächenträgheitsmoments auf die Verschiebungen in
z-Richtung und Nahtlänge

Abbildung 5.35: Querschliffe bei einem Biegewinkel β von 90◦ und 180◦

Der Einfluss des Biegewinkels auf die resultierende Schweißnahtlänge ist in Abbil-
dung 5.34 dargestellt. Es ist erkennbar, dass trotz der Variation des Biegewinkels
die Nahtlängen zwischen 120 mm und 150 mm betragen. Da sich die Streubereiche
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überschneiden, kann kein relevanter Einfluss des Biegewinkels auf das Kriterium
Schweißnahtlänge festgestellt werden. Auch ist kein Einfluss des Winkels auf die Ver-
schiebung bei Abbruch zu erkennen, da die Werte auf dem vergleichbaren Niveau
von 0,2 mm liegen und sich ebenfalls die Streubereiche überschneiden. Die Schliff-
bilder in Abbildung 5.35 zeigen die Nahtausbildung 50 mm nach Schweißbeginn
und 5 mm vor Schweißabbruch. Es ist festzustellen, dass kurz vor Prozessabbruch
ein Höhenversatz von bis zu 150 µm zwischen den Proben vorliegt, und dieser
Versatz ist auf die einseitige Einspannung zurückzuführen. Des Weiteren lässt sich
zu erkennen, dass die Schweißnaht breiter wird und sich Nahteinfall an der Ober-
und Unterseite ausbildet. Daher ist zu schlussfolgern, dass die Querverschiebung
ursächlich für den Prozessabbruch ist.

Fazit
Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist zu schlussfolgern, dass die Steifigkeit eines
Bauteils bei der zulässigen Bewegung in z-Richtung einen Einfluss auf die Verschie-
bungsausbildung in z-Richtung beim Schweißen hat. Jedoch resultiert daraus kein
Prozessabbruch. Daher sind die Verschiebungen in horizontaler Richtung für den
Prozessabbruch ausschlaggebend. Auch wurde festgestellt, dass bei ebenen Blechen
(180◦-Winkel) die Verschiebung, ausgehend von der Mittellage, in beide Richtungen
auftreten kann.

Im Folgenden wird anhand der L-Proben (90◦-Winkel) die Einflussgrößen Spotdurch-
messer auf die sich ausbildende Verschiebung in y- und z-Richtung vorgestellt (siehe
Abbildung 5.36 und 5.37). Zu erkennen ist, dass die Verschiebung in z-Richtung
unabhängig vom verwendeten Spotdurchmesser um den Wert 0 mm mit einem
Streubereich von 0,015 mm liegt. Daher kann der Einfluss unterschiedlicher Durch-
messer auf die Verschiebung in z-Richtung als vernachlässigbar angesehen werden.
Die Verschiebung in y-Richtung nimmt (berechnet an der Stelle des Laserspots)
mit voranschreitender Zeit zu. Dabei liegt augenscheinlich der Anstieg für einen
Spotdurchmesser von 0,3 mm leicht höher als für den Durchmesser von 0,5 mm. Da
sich die Streubereiche jedoch überlagern, kann nicht von einem signifikanten Un-
terschied ausgegangen werden. Somit ist festzuhalten, dass die Verschiebungen in
z-Richtung und y-Richtung nicht signifikant durch den Spotdurchmesser beeinflusst
werden.
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Abbildung 5.36: Einfluss des Fokus-
durchmessers auf die Verschiebung in
z-Richtung

Abbildung 5.37: Einfluss des Fokus-
durchmessers auf die Verschiebung in
y-Richtung

5.2.7 Einfluss der Eigenspannung

Eine weitere Einflussgröße ist der Zustand des Werkstoffs im Sinne der vorhan-
denen Eigenspannung. Diese Eigenspannungen wurden durch vorgelagerte Bear-
beitungsprozesse in das Werkstück induziert und können einen Einfluss auf das
Schweißergebnis haben. Daher wurden Schweißversuche an Blechen durchgeführt,
die mit einem Laser jeweils längs oder quer zur Walzrichtung ausgeschnitten wur-
den. Zusätzlich wurden jeweils drei Bleche einer Wärmebehandlung für 3 h bei ca.
600 ◦C unterzogen (wb). Diese Temperatur liegt im Bereich des Temperaturintervalls
(450 ◦C bis 650 ◦C) zum Spannungsarmglühen von Stählen [Sch21] mit dem Ziel,
die Eigenspannungen in den Blechen zu reduzieren.

Aufgrund der starken Texturierung im Gefüge des gewalzten Blechs konnten kei-
ne aussagekräftigen Ergebnisse unter Verwendung der Röntgendiffraktometrie
gewonnen werden. Zur Charakterisierung der Wärmebehandlung werden daher
Flachschliffe, wobei sich der Schliff parallel zur Walzoberfläche befindet, herange-
zogen (siehe Abbildung 5.38). Zunächst ist festzuhalten, dass die Körner weder in
der wärmebehandelten noch in der unbehandelten Probe eine Vorzugsrichtung auf-
weisen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass nach der Wärmebehandlung vermehrte
Karbide an den Korngrenzen zu finden sind. Dies ist auf die Wärmebehandlung bei
600 ◦C zurückzuführen [Inf15] . Somit liegt der Nachweis vor, dass die Temperatur
zur Reduzierung der Eigenspannung vorgelegen hat.
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Abbildung 5.38: Flachschliffe an unbehandelter Probe und wärmebehandelter Probe
unter Anwendung von Oxalsäure

Abbildung 5.39: Einfluss der Walzrich-
tung und Wärmebehandlung auf der
Verschiebung

Abbildung 5.40: Einfluss der Walzrich-
tung und Wärmebehandlung auf der
Verschiebung bei Prozessende

Der Einfluss der Walzrichtung und der Wärmebehandlung auf die Verschiebung im
Schweißprozess ist in Abbildung 5.39 zusammengefasst. Abbildung 5.40 zeigt ledig-
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lich die Verschiebung zum Zeitpunkt des Prozessendes (sL = 285 mm). Zunächst ist
festzuhalten, dass die Verschiebungen mit der Länge des Schweißwegs ansteigen
und bis zu einem Weg von 120 mm kein Unterschied im Verlauf zu erkennen ist. Ab
dieser Stelle weisen die Verschiebungen in Abhängigkeit der Werkstoffeigenschaft
leicht unterschiedliche Anstiege auf. Bei Betrachtung der Verschiebungen quer und
längs zur Walzrichtung ohne Wärmebehandlung fällt auf, dass sich die Streubereiche
überlagern, weswegen kein Zusammenhang zwischen der Walzrichtung und der
Verschiebung gesehen werden kann. Für den Einfluss der Wärmebehandlung ist,
wie aus Abbildung 5.39 hervorgeht, festzuhalten, dass die Verschiebungen bei Wär-
mebehandlung tendenziell höhere Werte gegenüber denen ohne Wärmebehandlung
aufweisen. Dies ist jeweils innerhalb der Gruppe längs zur Walzrichtung und inner-
halb der Gruppe quer zur Walzrichtung zu erkennen. Aus den Ergebnissen lässt sich
schlussfolgern, dass bei wärmebehandelten Schweißproben höhere Verschiebungen
auftreten als bei den unbehandelten.

Fazit
An dieser Stelle lässt sich festhalten, dass Eigenspannungen im Bauteil, die in
vorgelagerten Prozessen entstehen, einen Einfluss auf die Verschiebung im Schweiß-
prozess haben können.

5.2.8 Untersuchungen am Aluminiumwerkstoff

Aus der Literatur ist bekannt, dass Aluminium aufgrund seiner thermo-
physikalischen Eigenschaften besonders zur Ausbildung von Verzug neigt [Zha98].
Daher werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse an der gewählten Aluminium-
legierung EN AW 5754 vorgestellt. Des Weiteren wird diskutiert, inwieweit sich die
beiden Werkstoffe hinsichtlich ihres Verschiebungsverhaltens unterscheiden. An die-
ser Stelle sei nochmals auf die deutlichen Differenzen in den thermo-physikalischen
Eigenschaften, die im Abschnitt 4.1 aufgelistet sind, hingewiesen.

Zunächst werden an anhand Abbildung 5.41 die Verschiebungsausbildung an den
einzelnen Messtastern sowie die berechnete Verschiebung an der Stelle des Laser-
spots vorgestellt. Die Messwerte nehmen einen analogen Verlauf im Vergleich zum
hochlegierten Stahl an. Im Unterschied zum Stahl steigen die Messwerte zu Beginn
des Versuchs nicht an. Sie verweilen bis zu 20 mm zunächst um den Ausgangswert.
Anschließend nehmen sie je nach Messstelle unterschiedlich stark zu.

In Abbildung 5.42 sind die Verschiebungen an der Stelle des Laserspots für die
beiden Werkstoffe zusammengefasst. Es lässt sich erkennen, dass bis zu einer
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Abbildung 5.41: Verschiebungsausbildung am Aluminiumwerkstoff

Abbildung 5.42: Einfluss des Werkstoffs auf die Verschiebung

Schweißnahtlänge von 45 mm kein Unterschied in der Verschiebung auftritt. Von
da an nehmen die Werte für die Aluminiumlegierung deutlich zu, was schließlich
bei einer Schweißnahtlänge von 99,6 mm und einer Verschiebung von 0,28 mm
zum Prozessabbruch führt. Die Verschiebung entspricht 28 % der Blechdicke. Trotz
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des Abbruchs steigt die Verschiebung weiter an und erreicht ihr Maximum bei
1,29 mm ± 0,05 mm. Im Vergleich dazu fällt die Verschiebung bei Stahl geringer
aus, was folglich erst bei einer Schweißnahtlänge von 183,0 mm ± 3,4 mm in einen
Prozessabbruch resultiert. Der Spalt bei Abbruch beträgt 0,21 mm. Auch hier nimmt
die Verschiebung nach dem Prozessabbruch weiter zu und am Ende des Versuchs
wurde eine Verschiebung von 0,5 mm ermittelt, die um fast die Hälfte geringer als
beim Aluminiumwerkstoff ist.

Durch die deutlich höhere Verschiebung im Schweißprozess ergeben sich auch fast
doppelt so hohe Verschiebungsgeschwindigkeiten für die Aluminiumlegierung im
Vergleich zum untersuchen Stahl (siehe Abbildung 5.43).

Abbildung 5.43: Einfluss des Werkstoffs auf die Verschiebungsgeschwindigkeit

Die Ergebnisse zeigen, dass unter Anwendung der beiden Werkstoffe deutlich un-
terschiedliche Verschiebungen im Schweißprozess auftreten. Dieser Unterschied ist
auf die verschiedenen thermo-physikalischen Eigenschaften zurückzuführen (siehe
Tabelle 5.1). Es wird deutlich, dass bei der Aluminiumlegierung ein höherer Wärme-
ausdehungskoeffizient α vorliegt. Aber auch die kombinierte Werkstoffkenngröße
α/cpρ ist bei Aluminium um den Faktor 13 höher als beim hochlegierten Stahl.

Es ist anzumerken, dass die Versuche an der Aluminiumlegierung unter Verwen-
dung des Scheibenlasers erzielt wurden, sodass durch die Intensitätsverteilung des
Laserstrahls eine leicht höhere Spaltüberbrückbarkeit erzielt werden konnte. Der
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Tabelle 5.1: Thermo-physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe nach
[Voß01; Ost98]

Formelzeichen ρ cp α α/cpρ

Einheit g mm−3 J g−1 K−1 K−1 mm kJ−3

1.4301 7,8 0,51 16 · 10−6 4,01
EN AW 5754 2,68 0,897 23,7 · 10−6 51,7

Werkstoffeinfluss ist hier jedoch höher zu bewerten als der Einfluss der verwendeten
Intensitätsverteilungen.

Fazit
An dieser Stelle lässt sich zusammenfassen, dass die Verschiebungen bei der ver-
wendeten Aluminiumlegierung EN AW 5754 deutlicher ausgeprägt sind als beim
untersuchten Stahl 1.4301. Dies ist sowohl mit der höheren Wärmeausdehnung
α als auch mit der kombinierten Werkstoffgröße α/cpρ zu erklären. Somit ergibt
sich gerade auch für Aluminiumwerkstoffe die Notwendigkeit, Maßnahmen zur
Reduzierung der Verschiebung zu untersuchen.
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5.3 Einfluss einer zusätzlichen Wärmequelle

Es wurde bereits deutlich, dass beim Schweißen unter Einsatz einer einseitigen Ein-
spannung ein Querverschiebung beim Schweißen auftritt, die zum Schweißabbruch
führt. Diese Verschiebung ist auf die Schrumpfung in der bereits geschweißten
Schweißnaht zurückzuführen (siehe Abschnitt 5.2 auf Seite 63). Durch den Einsatz
einer nachfolgenden zusätzlichen Wärmequelle soll nun eine Temperaturerhöhung
erzielt werden, damit die Schrumpfung für eine beschränkte Zeit unterbunden wird
und folglich längere Schweißnahtlängen erzielt werden.

Abbildung 5.44: Einfluss der zweiten Wärmequelle auf die Verschiebung beim
Schweißen

Zur Veranschaulichung des Prozesses dient Abbildung 5.44, in welcher die Ver-
schiebungen unter Verwendung einer Kamera aufgezeichnet wurden. Im linken
Bereich sind die Bilder unter Anwendung der zweiten Wärmequelle (2. WQ) zu-
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sammengefasst. So ist zu erkennen, dass sich im zweiten Bild ein Spalt am Ende
des Schweißwegs ausbildet. Dieser Spalt ist jedoch im dritten Bild nicht mehr zu
erkennen, da bereits die zweite Wärmequelle aktiv ist. In der weiteren Bildfolge
ist die Prozessstrahlung der beiden Wärmequellen zu sehen und es kann keine
Spaltausbildung identifiziert werden. Im Vergleich dazu sind im rechten Bereich
die Verschiebungen ohne den Einsatz der zweiten Wärmequelle dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, wie bei zunehmendem Schweißweg (sL) der Spalt größer
wird. Im vierten Bild nimmt das Prozessleuchten in seiner Intensität ab, was auf eine
Prozessänderung hindeutet. Im letzten Bild sind deutliche Schweißnahtimperfektion
festzustellen, die auf die Verschiebung des Blechs zurückzuführen sind.

Abbildung 5.45: Einfluss der zweiten Wärmequelle auf die Verschiebung beim
Schweißen

Nachfolgend wird nun die Verschiebung beim Schweißen bei einer Blechdicke
von 1 mm in Abbildung 5.45 dargestellt. Vergleichbar zum Schweißprozess ohne
Verwendung des Diodenlasers (siehe Abbildung 5.5) steigt zu Schweißbeginn (sL =

0 mm) die Verschiebung an allen drei Messstellen an. Bei einem Weg von 90 mm
wurde die zweite Wärmequelle aktiviert und es sind klare Änderungen im Verlauf
der Messwerte zu erkennen, wobei die Werte des Messtasters 1 deutlich höher
ansteigen. Dies ist auf den zusätzlichen Wärmeeintrag der zweiten Wärmequelle
und der damit verbundenen thermischen Ausdehnung des Bauteils in diesem
Bereich zu erklären. Die Unterschiede in den Verläufen der Taster 2 und 3 gehen
darauf zurück, dass sich durch die Ausdehnung im Bereich des Nahtanfangs das
Blech im Bereich dieser Taster zum festgespannten Blech hin bewegt. Damit liegt
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eine rotatorische Bewegung des losen Blechs vor und diese wird im weiteren Verlauf
auch Schließbewegung genannt. Anhand des Signalverlaufs des Tasters 3 lässt sich
feststellen, dass diese Schließbewegung nur für einen kurzen Schweißweg von 5 mm
vorliegt. Anschließend steigen die Werte weiter an und der Spalt vergrößert sich
wieder.

Im Folgenden wird der Einfluss der zusätzlichen Wärmequelle auf die sich ausbil-
denden Temperaturfelder (siehe Abbildung 5.46) vorgestellt. In der ersten Abbildung
ist das Temperaturfeld für die Schweißzeit ts von 0,9 s, das einem Schweißweg sL

von 60 mm entspricht, erkennbar. Dieses Feld ist charakteristisch für eine transi-
ente Wärmeeinbringung. Durch die zweite Wärmequelle bildet sich über die Zeit
ein weiteres Temperaturfeld aus und so wird die erste 600 ◦C-Isotherme bei einer
Zeit ts = 1,023 s kenntlich. Bei einer Zeit von ts = 1,101 s ist eine konstante Breite
dieser Isotherme detektierbar und beim nächsten dargestellten Zeitschritt wird die
Verlängerung des Temperaturfelds deutlich.

Abbildung 5.46: Berechnete Temperaturfelder unter Verwendung der zweiten Wär-
mequelle

In Folge der zusätzlichen Temperatureinbringung wird ein Dehnungsfeld erzeugt,
wobei die Dehnung direkt proportional zur Temperatur ist (siehe Gleichung 4.12).
Diese Dehnung verursacht nun lokale Verschiebungen und lokale Spannungen
aufgrund der Dehnungsbehinderung des umgebenden Werkstoffs im Bauteil.

Zunächst werden die lokalen Verschiebungen, die sich unter Anwendung der zwei-
ten Wärmequelle ausbilden, in Abbildung 5.47 vorgestellt. Die vier Zeitpunkte der
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Abbildung 5.47: Schrittweise Ausbildung der berechneten ortsaufgelösten Verschie-
bungen in y-Richtung Qy unter Verwendung der zweiten Wärmequelle

Konturdarstellungen sind im Diagramm rechts hervorgehoben, um die Verschiebun-
gen einordnen zu können. Es ist darauf hinzuweisen, dass nur ein Bildausschnitt
dargestellt ist und sich der Koordinatenursprung links von der Probe befindet. Es
ergeben sich in der Schweißnaht Verschiebungen mit positivem und negativem
Vorzeichen, wobei hier deutlich die Schrumpfung zu erkennen ist (A). Über die
Schweißnahtlänge nimmt die lokale Verschiebung zu und vor der ersten Wärme-
quelle ist deutlich zu erkennen, wie sich das lose Blech vom eingespannten Blech
entfernt (B). In der folgenden Darstellung (sL = 64 mm) ist die zweite Wärmequelle
bereits aktiv und die lokale Verschiebung nimmt im Wechselwirkungsbereich der
zweiten Wärmequelle ab (C). Aufgrund des Hebels verringern sich die Verschie-
bungen nun an der Stelle (D) im Vergleich zu (B). Dies wird auch im Diagramm
deutlich, da sich der Messwert an der Stelle Taster 2 deutlich reduziert (1 auf 2). Im
folgenden Zeitschritt schreiten die Wärmequellen weiter voran und in der Folge
wird der Einfluss der zweiten Wärme am Punkt (E) deutlicher. Es fällt jedoch auf,
dass sich das lose Blech im Bereich des Nahtanfangs vom fest eingespannten Blech
entfernt (F). Hierdurch wird ebenfalls wieder die Verschiebung vor der ersten Wär-
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mequelle geringer (G). Im letzten dargestellten Zeitschritt wird deutlich, wie sich
beide Bleche im Bereich des Nahtanfangs (H, I) nach rechts bewegen. Dies ist auf
den Wärmeeintrag und die damit verbundene Ausdehnung sowie auf die einseitige
Einspannsituation zurückzuführen.

Abbildung 5.48: Schrittweise Ausbildung der berechneten Querspannung unter
Verwendung der zweiten Wärmequelle

Im Folgenden werden die Quer- und Längsspannungen, die sich im Bauteil ausbil-
den, vorgestellt. Zunächst wird die schrittweise Ausbildung der Querspannungen
in Abbildung 5.48 kurz erläutert. Anhand des ersten Schritts (sL = 56 mm) kann im
Bereich zwischen der ersten Wärmequelle und der Einstichstelle des Lasers (A) die
Querspannungsausbildung identifiziert werden, wobei die Werte ±40 MPa betragen.
Die Ausprägung nimmt dabei von der Wärmequelle zur Einstichstelle zu. Es fällt
auf, dass durch die freie Einspannung des rechten Blechs die Ausprägung unsym-
metrisch zur Schweißnaht ist (B). Zudem kann in dem Bereich vor der Wärmequelle
eine unsymmetrische Ausbildung der Querspannung beobachtet werden (C). Im
zweiten Schritt ist die Wirkung der zweiten Wärmequelle deutlich zu erkennen (D).
So treten vor dem Wechselwirkungsbereich Zugspannungen und dahinter Druck-
spannungen auf, die ebenfalls nicht symmetrisch zur Schweißnaht ausgebildet sind.
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Eine Zunahme der Zug- und Druckspannungen ist im dritten Schritt ersichtlich (E).
Des Weiteren ist zu sehen, wie die vorlaufenden Spannungen gegen Null gehen (F).
Im Bereich des Schweißnahtbeginns bilden sich hohe Zugspannungen aus (G), was
darauf hinweist, dass das lose Blech zum festen Blech weg bewegt wird. Im Bereich
zwischen (G) und (E) befindet sich ein Gebiet mit neutraler Spannung (H). Der
Bereich mit hoher Zugspannung (G, I) nimmt mit der Zeit ab, was im vierten Schritt
zu sehen ist. Außerdem wird ersichtlich, dass der Bereich der Druckspannung neben
der Schweißnaht ausläuft und die Form eines Zahns annimmt. Die Bereiche neben
der Schweißnaht (J) bilden hierbei eine Zahnwurzel. Zudem wird deutlich, dass der
Bereich der auftretenden Querspannungen durch die Wärmeeinbringung vergrößert
wurde.

Abbildung 5.49: Schrittweise Ausbildung der berechneten Längsspannung unter
Verwendung der zweiten Wärmequelle

Der schrittweise Verlauf der Längsspannungen ist in Abbildung 5.49 visualisiert. Im
ersten Schritt ist die charakteristische Längsspannungsausprägung zu erkennen. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass im Bereich der Schweißnaht Zugspannungen im
Bereich über 200 MPa vorliegen (A). Die Spannungen nehmen zu den Seiten hin ab
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und kommen in den Bereich der Druckspannungen, die hier ebenfalls im Bereich
von −200 MPa liegen (B). Die positiven und negativen Maxima nehmen ausgehend
von der Wärmequelle zum Blechende zu, wobei hier die Temperatur durch den
Abkühlprozess abnimmt und folglich sich die Eigenspannungen weiter ausbilden.
Eine deutliche Reduzierung der Spannungen ist im zweiten Schritt erkennbar. Hier
beträgt die Spannung im Wechselwirkungsbereich der zweiten Wärmequelle fast
0 MPa (C). Die Druckspannungen werden größer (D) und um diesen Bereich bildet
sich ein Gebiet aus Zugspannungen aus (E). Dieses Gebiet ist wieder unsymmetrisch
zur Schweißnaht und kann auf die lose Einspannung des rechten Blechs zurückge-
führt werden. Im weiteren Verlauf wird deutlich, dass sich die Längsspannungen in
der Naht vollständig in Druckspannungen umwandeln und vergrößern (F, G). Die
Druckspannungen in der Naht werden wieder in Zugspannungen überführt (H),
was im vierten Zeitschritt zu sehen ist. Dies ist auf die abnehmende Temperatur
zurückzuführen. Es ist ebenfalls festzustellen, dass der Bereich der Zugspannun-
gen (H) und Druckspannungen (I) breiter ist als im Vergleich vor der zusätzlichen
Temperatureinbringung (J, K). Analog zu den Ergebnissen der Querspannungen
ist festzuhalten, dass durch die zweite Wärmequelle auch die Längsspannung im
Bauteil beeinflusst wird und ein größerer spannungsbehafteter Bereich entsteht.
Damit wird eine weitere Verzugserscheinung (Beulverzug) vermehrt auftreten, die
im weiteren Verlauf der Arbeit noch diskutiert wird.

Fazit
Durch den Einsatz des numerischen Modells wird deutlich, dass durch die zu-
sätzliche Wärmequelle ein Dehnungsfeld eingebracht wird, das der Schrumpfung
entgegenwirkt. Dieses Feld führt dazu, dass die Längsspannungen im Wirkungsbe-
reich der zusätzlichen Wärmequelle reduziert werden. Im Gegenzug liegen höhere
Querspannungen vor. Die Spannungssituation kehrt sich im weiteren Wärmequel-
lenfortschritt um, sodass die Querspannungen ungefähr ein Drittel der Längsspan-
nungen betragen. Es ist festzuhalten, dass der Eigenspannungszustand durch den
Einsatz der zweiten Wärmequelle ausgeprägter ist und dies sich ungünstig auf das
Tragverhalten von Kontruktionen auswirken kann. Dies gilt es im Produktentwick-
lungsprozess zu berücksichtigen.

5.3.1 Einfluss des Abstands zwischen den Wärmequellen

Experimentelle Untersuchungen
Zunächst wird der Einfluss des Abstands zwischen den Wärmequellen bei ellipti-
schen Spotformen der zweiten Wärmequelle vorgestellt. Dazu sind in Abbildung
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5.50 die erzielten Nahtlängen dargestellt. Die maximale Schweißnahtlänge von
285 mm wurde in einem Abstandsbereich von 50 mm bis 70 mm erreicht. Bei gerin-
gerem Abstand fiel die erzielte Nahtlänge kürzer aus und betrug bei einem Abstand
von 20 mm nur noch 111 mm. Bei Abständen größer als 70 mm war die Nahtlänge
mit 234 mm deutlich kürzer.

Abbildung 5.50: Einfluss des Abstands
auf die mittlere Nahtlänge

Abbildung 5.51: Einfluss des Abstands
auf die Verschiebung in y-Richtung an
der Stelle Messtaster 3

Vergleichend zu diesen Versuchen sind in Abbildung 5.51 die zugehörigen Verschie-
bungen an der Stelle des Tasters 3 aufgezeigt. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen,
dass sich eine Veränderung am Nahtanfang durch den Hebel sehr deutlich an der
Messstelle des 3. Tasters auswirken wird. Die Messlinien liegen dabei von Beginn
der Messung bis zur Aktivierung der zweiten Wärmequelle auf einer Linie. Wie
bereits zuvor beschrieben, verringern sich die Messwerte durch die Aktivierung der
zweiten Wärmequelle.

Bei einem Abstand von 100 mm ist lediglich eine leichte Beeinflussung zu erkennen
(A). Hier scheint die Wirkung der zweiten Wärmequelle durch die bereits sehr lange
Schweißnaht und deren zugehörige Steifigkeit ein Zusammenschieben der beiden
Fügepartner zu unterbinden. Mit Verringerung des Abstands steigt der Einfluss
der zweiten Wärmequelle auf die Schließbewegung an und bei den Abständen
von 50 mm und 30 mm wird die Öffnungsbewegung vollständig umgekehrt und
es liegt eine Verschiebung von 0 µm vor (B). Diese Spaltschließung liegt allerdings
nur für eine begrenzte Zeit vor und schon ab einem Schweißweg von 60 mm bewe-
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gen sich die Bauteile wieder von einander weg. Dabei fällt auf, dass diese zweite
Öffnungsbewegung bei einem Abstand von 30 mm stärker ausgeprägt ist als bei
einem Abstand von 50 mm (C). Dies ist wie folgt erklärbar. Unter Verwendung eines
Abstands von 50 mm wird bereits die Verschiebung vollständig kompensiert. Das
bedeutet, das durch das eingebrachte Temperaturfeld und durch die Reststeifigkeit
der Schweißnaht die Dehnung am Schweißnahtbeginn ausreichend ist um eine
Verschiebung von 0 mm zu realisieren. Nun liegen bei einem Abstand von 30 mm
eine geringe Steifigkeit in der Schweißnaht und eine höhere Temperatur am Schweiß-
nahtbeginn vor. Damit muss sich ein im Vergleich zum Abstand von 50 mm größeres
Dehnungsfeld ergeben. Jedoch kann aufgrund des mechanischen Anschlags die
Dehnung nicht in negative Verschiebung umgesetzt werden (Hebel). Damit tritt
im bestrahlten Bereich vermehrt plastische Verformung auf. Mit fortschreitender
Zeit nimmt die Temperatur am Schweißnahtanfang ab und analog zum Modell von
Ueda wandelt sich die Druckspannung in Zugspannung um, woraufhin sich eine
stärkere Querverschiebung (nach einem Schweißweg von 60 mm) ausbildet.

Abbildung 5.52: Einfluss des Abstands
auf die Nahtlänge bei t = 0,5 mm

Abbildung 5.53: Einfluss des Abstands
auf die Nahtlänge bei t = 2 mm

Die Ergebnisse sind auch auf die Geschwindigkeit von 4 m min−1 übertragbar und
den Abbildungen 5.52 und 5.53 ist zu entnehmen, dass Abstände zwischen 50 mm
und 70 mm zu den längsten Nahtlängen bei Blechdicken von 0,5 mm und 2 mm
führten. Es fällt allerdings auf, dass bei einer Blechdicke von 2 mm mit eher kürzeren
und bei einer Blechdicke von 0,5 mm tendenziell mit längeren Abständen möglichst
lange Nahtlängen erzielt werden. An dieser Stelle ist auch darauf hinzuweisen, dass
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der Wärmeeintrag der zweiten Wärmequelle je nach Blechdicke und eingesetzter
Geschwindigkeit angepasst werden muss.

Zwischenfazit
Aus den bisherigen Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass der Abstand
zwischen den Wärmequellen zwischen 50 mm und 70 mm für einen Blechdicken-
bereich von 0,5 mm bis 2 mm mit den geringsten Verschiebungen einhergeht (siehe
Tabelle 5.2). Diese geringen Verschiebungen führen zu vollständigen Schweißnaht-
längen von 285 mm.

Tabelle 5.2: Optimaler Abstand zwischen den Wärmequellen

Blechdicke t Geschwindigkeit v Abstand a
in mm in m min−1 in mm

0,5 5 bis 9 70
1 2 50 bis 70
1 4 60
2 1 60

Numerische Untersuchungen
Im Folgenden werden nun die Ergebnisse aus vergleichbaren numerischen Berech-
nungen vorgestellt, die den Einfluss der zweiten Wärmequelle unter Variation des
Abstands (30 mm, 60 mm und 90 mm) auf die Verschiebung an der Stelle Taster 3
zeigen. Da der Einfluss der zweiten Wärmequelle besonders bis zu einem Schweiß-
weg von 130 mm deutlich ist, wird dieser Bereich in Abbildung 5.54 dargestellt.
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Verschiebungen bis zur Aktivierung
der zweiten Wärmequelle gleich verlaufen und je nach Abstand unterschiedliche
Umkehrpunkte aufweisen. Bei einem Abstand von 30 mm (blaue Linien) wurden
negative Verschiebungen ermittelt, was nicht der Realität entsprechen kann. Dieses
Resultat kann damit begründet werden, dass der Elastizitätsmodul der Schweißnaht-
elemente im Modell 0,1 MPa betrug. Dies führte dazu, dass sich die ungeschweißten
Elemente sehr gut verformten und sich das freie Blech in das andere Blech verschob3.
Im Experiment bewegte sich das freie Blech in Richtung des festen Blechs, bis ein
fester Kontakt vorlag und keine weitere Verschiebung des freien Blechs möglich
war. In der numerischen Modellbildung wurde der Einsatz von Blockelementen
(Elementtyp 1602 nach [Bus13]) überprüft, die eine Bewegung nur in eine Richtung
erlauben. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Stabilität der Berechnung negativ

3Der Elastizitätsmodul wird erst mit Überschreiten der Schmelztemperatur auf die Standardkennli-
nie gesetzt und bildet dann die Realität ab. Das Vorgehen ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
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beeinflusst wurde und diese Möglichkeit der Modellbildung nicht angewendet
werden konnte.

Abbildung 5.54: Verschiebungen an der Stelle Taster 3

Anhand der Messwerte ist zu erkennen, dass durch die Leistungssteigerung
von 600 W auf 1000 W die charakteristische Verschiebung ∆Qy von −133 µm auf
−278 µm gesteigert werden konnte. Dies ist auf eine höhere Temperatur und da-
mit auf eine gesteigerte Dehnung zurückzuführen. Nach Erreichen des lokalen
Minimums steigen die Verschiebungen wieder an. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Steigung bei einem Abstand von 30 mm höher ausfällt als die Steigung unter
Verwendung eines Abstands von 60 mm (graue Linien). Es ist ebenfalls festzuhal-
ten, dass durch die Leistungssteigerung die charakteristische Verschiebung kleiner
ausfällt als im Vergleich zum Abstand von 30 mm. Der Einfluss des Abstands wird
auch bei der Betrachtung des Ergebnisses (a = 90 mm) deutlich. Anhand der Kenn-
linien ergeben sich Kenngrößen, die in Tabelle 5.3 zusammengefasst sind und im
Folgenden diskutiert werden.

Dafür werden charakteristische Stellen im zeitlichen Verlauf der Verschiebung
am Taster 3 miteinander verglichen. Dabei werden die Verschiebungswerte zum
Zeitpunkt der Aktivierung der zweiten Wärmequelle Qyt und der niedrigste Wert
nach der Aktivierung Qymin berücksichtigt. Anhand dieser Werte wird mit der
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Formel

∆Qy = Qyt − Qymin (5.7)

die charakteristische Differenz ∆Qy berechnet (siehe Abbildung 5.54). Weiterhin
wurde der Einfluss von Laserleistung und Abstand hinsichtlich der Latenz ∆tQy,
also die Zeitspanne zwischen der Aktivierung der zweiten Wärmequelle t2WQ und
dem lokalen Minimum der Verschiebung t = tQymin ausgewertet. Dies lässt sich wie
folgt zusammenfassen:

∆tQy = t2WQ − tQymin . (5.8)

Tabelle 5.3: Kenngrößen aus der numerischen Berechnung unter Variation des
Abstands und der Leistung

Nr a PD ∆Qy ∆tQy ∆tTmax TmaxWQ2

in mm in W in µm in ms in ms in ◦C
1 30 600 -133 240 207 598
2 30 1000 -278 300 200 785
3 60 600 -42 310 216 508
4 60 800 -70 340 210 607
5 60 1000 -88 370 219 699
6 90 1000 -17 170 220 657

Tabelle 5.3 ist zu entnehmen, dass bei kurzen Abständen zwischen den Wärmequel-
len die höchsten charakteristischen Verschiebungen ∆Qy ermittelt werden. Auch
nehmen die Werte bei Erhöhung der Laserleistung PD bei konstantem Abstand
zu. Bezüglich der Latenz ∆tQy nehmen die Werte bei Leistungssteigerung eben-
falls zu. Bei Betrachtung unterschiedlicher Abstände (bei konstanter Laserleistung)
wird deutlich, dass hier kein linearer Zusammenhang vorliegt. So steigt der Wert
von 300 ms auf 370 ms bei der Abstandsänderung von 30 mm auf 60 mm. Bei der
weiteren Änderung auf a = 90 mm reduziert sich die Latenz um 200 ms. Dieses
Resultat korreliert nicht mit der thermischen Latenz ∆tTmax . Die Ergebnisse zei-
gen, dass eine maximale Temperatur nach 210 ms im Blech vorlag. Ein Einfluss
der Leistung und des Abstands auf die thermische Latenz kann nicht identifiziert
werden. Es ist jedoch festzuhalten, dass die charakteristische Verschiebung rund
150 ms nach dem Erreichen der maximalen Temperatur erfolgte. Der Unterschied ist
darauf zurückzuführen, dass die Ausbildung der maximalen Temperatur an einem
Messpunkt erfolgte. Für die mechanische Antwort wird jedoch auch die Länge des
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Temperaturfelds einen Einfluss haben und diese Temperaturfeldlänge kann sich
erst nach einer bestimmten Zeit ausbilden. Somit sind die unterschiedlichen Zeiten
erklärbar.

Bei Betrachtung der Resultate mit einem Abstand von 90 mm (Zeile 6 in Tabelle 5.3)
ist auffällig, dass die mechanische Antwort deutlich früher eintrat als die thermische
Vorgabe. Das bedeutet, dass die mechanische Antwort auf die Temperaturfeldände-
rung nicht zeitlich synchron ablief. Diese Erscheinung ist damit zu begründen, dass
gerade bei einem Abstand von 90 mm die bereits erzielte Schweißnaht eine deutlich
höhere Steifigkeit im Vergleich zu einem Abstand von 60 mm aufwies. Dies wird bei
der Vorstellung des analytischen Modells im Abschnitt 5.3.5 nochmals deutlich.

Beim Vergleich der Maximaltemperatur TMaxWQ2 mit der charakteristischen Verschie-
bung ∆Qy unter Variation der Laserleistung PD und des Abstands a wird ebenfalls
der hohe Einfluss des Abstands deutlich. Dazu dient der Vergleich der Einstell- und
Messgrößen aus den Zeilen 3 und 6 der Tabelle 5.3. Es ist festzuhalten, dass die
Einstellgrößen a = 60 mm, PD = 600 W zu einer Maximaltemperatur von 508 ◦C füh-
ren (siehe Zeile 3). Die zugehörige charakteristische Verschiebung beträgt −42 µm.
Bei den Einstellgrößen a = 90 mm, PD = 1000 W wurden eine Maximaltemperatur
von 657 ◦C und einer Verschiebung in Höhe −17 µm ermittelt (siehe Zeile 6). Damit
wurde unter Anwendung höherer Laserleistung eine höhere Maximaltemperatur
erreicht. Jedoch ist die charakteristische Verschiebung beim erstgenannten Werte-
paar höher als beim zweit genannten. Das bedeutet einerseits, dass die Temperatur
bzw. Maximaltemperatur nicht als indirekte Messgröße für die charakteristische
Verschiebung genutzt werden kann. Andererseits wird deutlich, dass der Abstand
zwischen den Wärmequellen und damit die Steifigkeit der Schweißnaht einen sehr
hohen Einfluss auf die charakteristische Verschiebung haben.

Fazit
Durch den Einsatz der numerischen Methode können die experimentell beobach-
tete Verschiebung und deren Kompensation unter Verwendung einer zusätzlichen
Wärmequelle abgebildet werden. Es zeigt sich, dass eine negative Verschiebung
durch die Chewing Gum Methode berechnet wird, diese jedoch experimentell nicht
eintreten kann. Dennoch ist festzuhalten, dass bei geeigneten Eingangsgrößen ein
zum Experiment vergleichbares Verhalten ermittelt werden konnte. Auch wird deut-
lich, dass ein thermischer Eintrag zu einer mechanischen Antwort führt, aber ein
Unterschied zwischen dem Zeitpunkt der maximalen Temperaturausbildung und
dem Zeitpunkt der maximalen mechanischen Antwort vorliegt. Des Weiteren wird
gezeigt, dass die Temperatur nicht als indirekte Messgröße zur Abschätzung der
charakteristischen Verschiebung genutzt werden kann.
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5.3.2 Einfluss der bestrahlten Fläche und der Diodenlaserleistung

5.3.2.1 Elliptischer Spot

Darüber hinaus stellt die Spotgröße und damit die Fläche, über die die Wärme in
das Bauteil eingetragen wird, eine weitere Einflussgröße dar. In Zusammenhang mit
der Leistung PD ist der Einfluss dieser beiden Größen in Abbildung 5.55 zusammen-
gefasst. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass unter den gewählten Einstellgrößen
immer eine Nahtlänge von 285 mm erzielt wurde.

Abbildung 5.55: Einfluss von Laserleistung und Spotgröße auf die Verschiebung

Anhand Abbildung 5.55 wird ersichtlich, dass mit Zunahme der Laserleistung
die Verschiebungswerte unabhängig von der eingestellten Fläche abnehmen. Da
sich die charakteristische Differenz für die gewählten Flächengrößen nur minimal
unterscheidet, konnte zudem nur ein geringer Zusammenhang zwischen der Flä-
chengröße und der Verschiebung festgestellt werden. Dies bedeutet auch, dass unter
den vorgegebenen Versuchsbedingungen kein direkter Zusammenhang aus der
Leistungsdichte und der Verschiebung hergestellt werden kann. Die Punkte lassen
sich durch eine Ausgleichsgerade, die ihren Ursprung im Nullpunkt hat, verbinden.
Dabei wird angenommen, dass ohne einen zusätzlichen Wärmeeintrag auch keine
charakteristische Differenz zu messen wäre. Die unter Verwendung der linearen
Regression ermittelte Formel für die Ausgleichsgerade lautet:

∆Qy = −3,4 · 10−4 mm W−1PD + 0. (5.9)
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Damit kann abgeschätzt werden, wie hoch die charakteristische Differenz bei gege-
bener Laserleistung zu erwarten wäre.

Abbildung 5.56: Einfluss von Laserleistung und Spotgröße auf die Latenz

Der Einfluss der genannten Einstellgrößen auf die Latenz ist in Abbildung 5.56 zu-
sammengefasst. Aus ihnen lässt sich erkennen, dass mit Erhöhung der Leistung die
Latenz ansteigt. Diese Ausprägung ist damit zu erklären, dass durch die Leistungs-
steigerung eine höhere Temperatur im Bauteil erzeugt wurde. Das Temperaturfeld
baut sich jedoch aufgrund der Wärmeleitung innerhalb des Bauteils erst nach ei-
ner gewissen Zeit auf, wodurch das Maximum der Schließbewegung erst später
zum Tragen kommt. Der Zusammenhang von Leistung und Latenz kann durch ein
lineares Modell beschrieben werden:

∆tQy = 0,174 ms W−1 · PD + 0. (5.10)

Der Ursprung des Modells liegt dabei im Nullpunkt, da ohne Wärmeeintrag keine
Latenz vorliegen kann. Des Weiteren ist der Abbildung zu entnehmen, dass mit
Zunahme der Spotgröße die Latenz tendenziell ansteigt. Dies ist damit zu erklären,
dass die Leistungsdichte bei Steigerung der Fläche und konstanter Leistung abnimmt
I = P · A−1. Daher kommt es durch die Wärmeleitung ebenfalls zu einer zeitlich
verzögerten Ausbildung des Temperaturfelds.

Zudem wurde die Verschiebung am Ende des Schweißprozesses (sL = 285 mm)
ausgewertet (siehe Abbildung 5.57). Es ist zu erkennen, dass eine positive Verschie-



5 Ergebnisse und Diskussion 105

Abbildung 5.57: Einfluss von Laserleistung und Spotgröße auf die Verschiebung zu
Prozessende an der Stelle Taster 3

bung vorliegt, sodass trotz der sekundären Wärmequelle und der hier verwendeten
Einstellgrößen ein Prozessabbruch bei längeren Bauteilen bzw. geforderten Schweiß-
nahtlängen zu erwarten ist. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass ein lokales
Minimum der Verschiebungen unter Verwendung einer Fläche von 45 mm2 und bei
den Leistungen von 900 W und 1350 W vorliegt.

Zur Abschätzung, welche Nahtlängen und Verschiebungen realisierbar sind, erfolg-
ten Untersuchungen an einer 500 mm langen Probe. Das Schweißergebnis ist in
Abbildung 5.58 dargestellt. Die Schweißnaht ist vollständig durchgeschweißt und
aufgrund der zweiten Wärmequelle ist eine deutliche Anlauffarbenbildung an der
Schweißnaht zu erkennen.

Abbildung 5.58: Draufsicht einer 500 mm langen Probe



106 5 Ergebnisse und Diskussion

Die zugehörige Verschiebung an der Stelle des Laserspots ist in Abbildung 5.59
veranschaulicht. Mit Schweißbeginn steigt der Messwert bis zur Aktivierung der
zweiten Wärmequelle an. Im Anschluss sinkt der Wert kurz ab und steigt im
weiteren Verlauf erneut an. Somit gelingt es innerhalb von 500 mm Schweißweg,
den zulässigen Spalt von 0,2 mm nicht zu überschreiten, wodurch eine vollständige
Naht realisiert werden konnte.

Abbildung 5.59: Verschiebungsausbildung der 500 mm langen Probe

Im Verlauf der Untersuchungen wurde festgestellt, dass durch die zusätzliche Wär-
meeinbringung die Verformung der Bleche verstärkt wurde. So zeigt Abbildung
5.60 die Ausprägung des Höhenunterschieds in der Falschfarbendarstellung, die
durch das ATOS-Systems ermittelt wurde. Die weißen Punkte stellen die Referenz-
markierungen für das Messsystem dar und die Schriftzeichen auf einigen Bildern
entsprechen den Probenbeschriftungen. Die Messung des Referenzversuchs ist mit
zwei unterschiedlichen Skalen dargestellt, um den Einfluss des zusätzlichen Wär-
mefelds hervorzuheben. Beim Referenzversuch (ohne zweite Wärmequelle) ergibt
sich ein Höhenunterschied von ca. 2 mm, währenddessen die Untersuchungen unter
Verwendung des zusätzlichen Wärmefelds einen Höhenunterschied von 8,2 mm
aufweisen. Dies entspricht einen Faktor von 4. Infolge dieser Beobachtungen wurde
der Beulverzug als Kriterium zur weiteren Bewertung der Einstellgrößen heran-
gezogen. Die Ursache für die zunehmende Ausbildung des Beulverzugs liegt im
Einsatz der zweiten Wärmequelle. Durch diese werden zusätzlich Längsspannungen
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entlang der Schweißnaht eingebracht (siehe Abbildung 5.49 auf Seite 95), die zu
dieser Verformung führen.

Abbildung 5.60: Einfluss der zusätzlichen Wärme auf die Verzugserscheinung

In Abbildung 5.61 ist der Einfluss der Spotfläche und der Leistung auf den gemes-
senen Beulverzug in der Mitte der Schweißprobe dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass mit Steigerung der Leistung und konstanter Flächengröße der Beulverzug
QB ansteigt. Unter Verwendung der linearen Regression wurde folgende Formel
ermittelt:

QB = 0,0029 mm W−1 · PD + 2 mm. (5.11)

Ein Beulverzug von 2 mm an der Referenzprobe wurde berücksichtigt. Dieses Ver-
halten kann durch die höhere Temperaturausbildung im Bereich der Schweißnaht
begründet werden. Infolge dessen nehmen die Längsspannungen zu. Daher ist ab-
zuleiten, dass die Laserleistungen zwischen 900 W und 1350 W zu wählen sind. Ein
eindeutiger Einfluss der Fläche auf die Messgröße kann nicht identifiziert werden,
da sich die Messwerte nicht deutlich genug unterscheiden.

Neben der Ausbildung des Beulverzugs wurde auch die deutliche Ausbildung von
Anlauffarben festgestellt. Die Anlauffarben bilden sich durch Oxidation durch die
erhöhte Temperaturausbildung an der Oberfläche aus, da in den Untersuchungen
kein Schutzgas verwendet wurde. Vergleichend sind in Abbildung 5.62 für vier
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Abbildung 5.61: Einfluss von Laserleistung und Spotgröße auf den Beulverzug

ausgewählte Einstellgrößen die Nahtoberflächen abgebildet. Es lässt sich erkennen,
dass sich durch die Vergrößerung des Spots die Breite der thermisch beeinflussten
Bereiche vergrößert. Ebenso nimmt die Farbbildung mit Leistungssteigerung zu.
Abhilfe kann der Einsatz von inertem Schutzgas schaffen, mit dem die Oxidation
der Oberfläche unterbunden wird.

Abbildung 5.62: Ausbildung von Anlauffarben
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Fazit
Unter Verwendung einer nachlaufenden Wärmequelle können die auftretenden
Verschiebungen reduziert werden. Dabei erzeugte die Wärmequelle ein zusätzliches
Dehnungsfeld und eine Schließbewegung des freien Bleches wurde beobachtet.
Allerdings wurde durch diese zusätzliche Erwärmung der Beulverzug verstärkt.
Ein direkter Zusammenhang zwischen Laserleistung und Beulverzug ist zu erken-
nen. Auch bilden sich Anlauffarben aus, die durch inertes Schutzgas vermieden
werden können. Hierzu ist eine zusätzliche Schutzgasdüse notwendig, die zum
Wechselwirkungsbereich der zweiten Wärmequelle positioniert sein muss.

5.3.2.2 Linienförmiger Spot

Als eine weitere Einflussgröße wurde die Spotform definiert. Für die Untersuchun-
gen wurde eine Linienoptik verwendet und der Einfluss auf die Verschiebung und
die Nahtlänge wurde bestimmt. Bei den Abständen 50 mm, 60 mm und 70 mm und
den Leistungen von 900 W bis 2250 W wurden jeweils Nahtlängen von 285 mm fest-
gestellt. Zur besseren Bewertung des Einflusses wurde ebenfalls die charakteristische
Differenz ausgewertet. Wie in Abbildung 5.63 dargestellt, kann eine charakteristi-
sche Differenz von bis zu 0,11 mm erreicht werden und dies ist tendenziell höher
als in der Versuchsreihe unter Einsatz der Ellipse. Bei einem Abstand von 60 mm
kann keine eindeutige Aussage zum Einfluss der Laserleistung auf die Verschie-
bung getroffen werden, da sich die Streubereiche überlagern. Jedoch kann für den
Abstand von 70 mm festgehalten werden, dass mit Steigerung der Laserleistung
die Differenz ansteigt. Dies ist auch damit erklärbar, dass durch die Zunahme der
Laserleistung die Temperatur im Wechselwirkungsbereich ansteigt. Folglich nimmt
die Wärmeausdehnung zu und die charakteristische Differenz erhöht sich.

Die zugehörige Latenz zur Ausbildung dieser charakteristischen Verschiebung ist
in Abbildung 5.64 zusammengefasst. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass bei
Vergrößerung des Abstands von 50 mm auf 70 mm die Latenz von 200 ms auf 450 ms
deutlich ansteigt (PD = 1350 W). Dieses Verhalten ist damit erklärbar, dass durch
den größeren Abstand zwischen den Wärmequellen eine längere Schweißnaht mit
einer höheren Steifigkeit vorliegt. Außerdem bildet sich der Hotspot der Wärme-
quelle 12,5 mm hinter der Mittellinie der Wärmequelle aus (siehe Abbildung 5.65).
Durch diesen zusätzlichen Abstand ergibt sich eine weitere Verzögerung bzw. eine
Steigerung der Latenz. Der Einfluss der Leistungssteigerung auf die Erhöhung der
Latenz ist nicht eindeutig anhand der Messwerte erkennbar, da die Messwerte zu
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Abbildung 5.63: Einfluss von Laserleistung und Abstand auf die charakteristische
Verschiebung

Abbildung 5.64: Einfluss von Laserleistung und Abstand auf die Latenz

stark streuen. Im Vergleich zu den Untersuchungen unter Verwendung der ellipti-
schen Spotabbildung liegen die Latenzen ebenfalls im Bereich von 150 ms bis 400 ms
(a = 70 mm).

In Abbildung 5.66 sind die Einflüsse Leistung und Abstand bezüglich der Ver-
schiebung zum Ende des Versuchs dargestellt. Es ist zu erkennen, dass wie unter
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Abbildung 5.65: Numerisch berechnetes Temperaturfeld unter Anwendung einer
rechteckigen 2. Wärmequelle mit konstanter Leistungsverteilung

Abbildung 5.66: Einfluss von Laserleistung und Abstand auf die Verschiebung am
Ende

Verwendung einer elliptischen Spotabbildung die Verschiebung nicht vollständig
unterdrückt werden kann. Die geringste Verschiebung wurde bei einer Laserleistung
von 1350 W ermittelt. Die Unterschiede zwischen den Abständen von 50 mm und
60 mm können als gering betrachtet werden. Bei einem Abstand von 70 mm steigt
die Verschiebung jedoch stark an. Unterschiede zwischen den Abständen bei Variati-
on der Laserleistung konnten nicht identifiziert werden. Die beiden geringsten Werte
sind ebenfalls mit Messwerten unter Verwendung der elliptischen Spotabbildung
vergleichbar.

Der Einsatz des linienförmigen Spots führt ebenso zur Ausbildung des Beulverzugs
und der Einfluss der Leistung und des Abstands auf diesen Verzug ist in der
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Abbildung 5.67: Einfluss von Laserleistung und Abstand auf den Beulverzug unter
Anwendung des Linienspots

Abbildung 5.67 zusammengefasst. Es ist festzuhalten, dass mit der Steigerung der
Laserleistung ebenfalls der Verzug ansteigt. So erhöht sich der Verzug um 3 mm
bei Verdoppelung der Laserleistung. Unter Verwendung eines Abstands von 50 mm
wurde ein um 1 mm höherer Verzug ermittelt als unter Verwendung des Abstands
von 70 mm. Dies ist ebenfalls darauf zurückzuführen, dass durch die Reduzierung
des Abstands eine höhere Temperatur bei gleichem Wärmeeintrag erzeugt wird
und damit die für den Beulverzug ursächlichen Spannungen vergrößert werden. Da
sich die Ausgleichsgeraden für die beiden Spotabbildungen sehr nah beieinander
liegen, ist zu schlussfolgern, dass die Spotform einen sehr geringen Einfluss auf den
Beulverzug hat.

Fazit
Unter Verwendung einer linienförmigen Spotabbildung wurden tendenziell höhe-
re charakteristische Verschiebungen während des Schweißens ermittelt als unter
Einsatz einer elliptischen Spotabbildung. Es ist davon auszugehen, dass sich der
Hotspot am Ende der Linie ausbildet und daher ein zusätzliche Abstand im Ver-
gleich zur elliptischen Spotabbildung vorliegt. Kürzere Abstände zwischen den
Wärmequellen gehen also mit geringeren Verschiebungen einher. Des Weiteren
wurden höhere Beulverzüge ermittelt, sodass von höheren Temperaturen durch den
Einsatz des Linienspots ausgegangen werden muss.
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5.3.3 Untersuchungen am L-Profil

Abbildung 5.68: Einfluss der 2. Wär-
mequelle auf die Verschiebung in z-
Richtung

Abbildung 5.69: Einfluss der 2. Wär-
mequelle auf die Verschiebung in y-
Richtung

Wie bereits in Abschnitt 5.2.6 dargelegt, treten beim Schweißen Verschiebungen
in der y- und z-Achse auf. In den Abbildungen 5.68 und 5.69 wird gezeigt, wie
sich die Verschiebungen in den zwei Richtungen unter Verwendung der zweiten
Wärmequelle ausbilden. Die zweite Wärmequelle wurde bei sL = 90 mm aktiviert
und bezüglich der Verschiebung in z-Richtung fällt auf, dass die Verschiebungen
bis zu einem Weg von 125 mm um den Wert 0 mm schwanken. Erst ab diesem
Wegpunkt steigt die Verschiebung im Mittel an und der Streubereich vergrößert
sich deutlich. Diese Erscheinung ist damit zu erklären, dass die zusätzlich einge-
brachte Wärme zu einem Aufbiegen in positiver oder negativer z-Richtung führt.
Eine eindeutige Richtung der Verschiebung konnte nicht festgestellt werden. Im
Vergleich dazu zeigen die Messwerte in y-Richtung den typischen Verlauf wie bei
den Untersuchungen am ebenen Blech. Durch den Einsatz der zweiten Wärmequelle
wird der Anstieg der Verschiebung im Vergleich zum Referenzprozess minimiert
und folglich können längere Schweißnähte erzielt werden.

5.3.4 Untersuchungen an der Aluminiumlegierung

Im Folgenden ist der Einfluss einer sekundären Wärmequelle auf die Verschie-
bung des 3. Tasters an der Aluminiumlegierung in Abbildung 5.70 dargestellt. Der
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Abbildung 5.70: Einfluss einer zusätzliche Wärmequelle auf die Verschiebung

Abbildung ist zu entnehmen, dass bei Aktivierung der sekundären Wärmequelle
die Verschiebung zunächst leicht beeinflusst wird (Vergleich Taster 3). Im weiteren
Verlauf steigt jedoch die Verschiebung im Vergleich zum Referenzprozess deutlicher
an. Bei einem Schweißweg von 220 mm beträgt der Unterschied sogar 1 mm. Es
wurde unter Verwendung der zweiten Wärmequelle eine Nahtlänge von 110 mm
ermittelt. Im Referenzversuch wurde ein Nahtlänge von 99,6 mm erzielt, sodass eine
Änderung von nur 10 mm erreicht werden konnte.

Die Temperaturmessung (siehe Abbildung 5.71) zeigt, dass durch die zweite Wär-
mequelle ein deutlicher Temperaturanstieg erzielt wurde und damit ein thermischer
Einfluss der Schweißnaht vorliegt. Jedoch ist festzuhalten, dass der Einfluss der
zweiten Wärmequelle auf die Verschiebungsbewegung als gering zu betrachten ist.
Auch die Variation des Abstands zwischen den Wärmequellen (30 mm und 70 mm)
führte zu keiner signifikanten Beeinflussung der Nahtlängen.

Dieses Ergebnis ist auf die temperaturabhängigen Werkstoffdaten von Aluminium
zurückzuführen. So ist in Abbildung 5.72 zu erkennen, dass die Streckgrenze bei
einer Temperaturerhöhung von 20 ◦C auf 200 ◦C um 58 % absinkt. Dies hat zur Folge,
dass die zugehörige thermische Dehnung mit Überschreiten der Streckgrenze in
plastische Dehnungen überführt wird. Des Weiteren werden nur Spannungen bis
zur Streckgrenze durch den Werkstoff aufgenommen und damit reduziert sich die
Hebelwirkung zum Schließen des Spalts.



5 Ergebnisse und Diskussion 115

Abbildung 5.71: Einfluss der zweiten Wärmequelle auf die Temperaturausbildung

Abbildung 5.72: Aluminium Streckgren-
zen für numerische Berechnung

Abbildung 5.73: Verschiebungen aus der
numerischen Simulation mit angepass-
ten Werkstoffdaten an der Stelle Taster 3

Das rechnerische Beispiel in Abbildung 5.73 zeigt, dass durch eine Anpassung der
Werkstoffdaten die charakteristische Verschiebung nahezu verdoppelt werden kann.
Für diese Berechnung wurde die Streckgrenze ab einer Temperatur von 100 ◦C
konstant gewählt (siehe Abbildung 5.72). Des Weiteren wurden die temperaturab-
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hängigen Fließkurven vereinfacht. So wurde nur die Fließkurve für 20 ◦C für den
gesamten Temperaturbereich genutzt.

5.3.5 Analytische Beschreibung der Mechanik

Die bisherigen Ergebnisse zeigen deutlich, dass durch die Anwendung von FE-
Methoden die experimentellen Ergebnisse zur Querverschiebung abgebildet werden
konnten. Es wurde gezeigt, dass durch die Variation der Einstellgrößen Abstand
zwischen den Wärmequellen a und Leistung der zweiten Wärmequelle PD die
Temperatur und die charakteristische Querverschiebung ∆Qy verändert werden.
Allerdings betrugen die Berechnungszeiten mehrere Stunden4. In praktischen An-
wendungen ist diese Berechnungszeit zu lang, um eine erste Abschätzung für die
notwendigen Werte der genannten Einstellgrößen zu erhalten. Daher wird im Folgen-
den ein analytischer Ansatz zur Abschätzung der charakteristischen Verschiebung
∆Qy unter Berücksichtigung eines elastischen Materialverhaltens vorgestellt.

Abbildung 5.74: Vereinfachungen zur analytischen Beschreibung der charakteristi-
schen Querverschiebung ∆Qyana

Es ist bekannt, dass die Verschiebung des losen Blechs nicht parallel zu einer Achse
verläuft, sondern einer Drehbewegung um die z-Achse ähnelt (siehe Abschnitt 5.3
auf Seite 91). Daher wurde die Aufgabe zum Schweißen von zwei Blechen am
I-Stumpfstoß durch einen einfach gelagerten Balken abstrahiert (siehe Abbildung

4Die Berechnungszeiten für die thermische und mechanische Berechnung betragen zusammen für
das verwendete FE-Modell aus Abschnitt 5.3.1 ca. 24 h.
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5.74 rechts). Dieser Balken stellt das lose Blech dar, das sich um das Festlager
(Drehpunkt) dreht. Das feste Blech ist hierbei das Gestell.

Wie im Modell von Murakawa wurde durch die lokale Temperatureinbringung in
einem Stab ein lokales Dehnungsfeld erzeugt. Diese Dehnung wurde durch die
geschweißte Naht behindert (symbolisiert durch eine Feder). In der Folge entstanden
Spannungen im Werkstück, denen wiederum Kräfte (

#»

F Naht und
#»

F2WQ) zugeordnet
werden konnten. Gesucht wurde hierbei die charakteristische Verschiebung ∆Qyana

an der Stelle Taster 3. Für die Betrachtung wurden ein Abstand a = 60 mm und
der Zeitpunkt ts = 1,2 s herangezogen. Hierbei trat die maximale charakteristische
Verschiebung ∆Qymax auf (siehe Abschnitt 5.3.1 auf Seite 99 f.). Die Einstichstelle
des Lasers lag j = 7,5 mm von der Blechkante entfernt. So konnte der Abstand der
zweiten Wärmequelle von der Blechkante g wie folgt berechnet werden:

g = j + (ts − t2WQaktiv) · v. (5.12)

Dabei ist v die Schweißgeschwindigkeit, ts die Schweißzeit und t2WQaktiv die Ak-
tivierungszeit der zweiten Wärmequelle. Der Abstand der zweiten Wärmequelle
ergibt sich somit:

g = 7,5 mm + (1,2 s − 0,9 s) · 66,66 mm s−1 = 27,5 mm. (5.13)

Für die weitere Berechnung ist die Bestimmung des Drehpunkts notwendig. Durch
die FE-Berechnung in Sysweld erfolgte die Berechnung der globalen Verschiebung
des losen Blechs. Dieses Blech führte eine Bewegung mit den Eckkoordinaten
D und E zu den Koordinaten D’ und E’ aus. Die Normalen der Ortsvektoren
#      »

DD′ und
#    »

EE′ schneiden sich im Drehpunkt [Rit70]. In Abbildung 5.75 sind die
Koordinaten des Drehpunkts in zwei unterschiedlichen Skalierungen über die
Schweißzeit aufgetragen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass besonders die x-
Koordinate des Drehpunkts zu Schweißbeginn einer starken Schwankung unterliegt
und nach ca. 0,4 s wieder den Wert 0 mm annimmt (Koordinatenursprung). Mit
der Aktivierung der zweiten Wärmequelle (ts = 0,9 s) nehmen die Koordinaten
des Drehpunkts Werte über 1000 mm an und dies weist auf eine translatorische
Verschiebung des losen Blechs hin. Der unstetige Verlauf an der Stelle U wird auf
Berechnungsungenauigkeiten innerhalb der FE-Berechnung zurückgeführt. Nach ca.
1,2 s bildet sich ein lokales Minimum der x-Koordinate des Drehpunkts von 120 mm
aus, der für die weitere Berechnung verwendet wurde. Dieser Punkt liegt vor der 1.
Wärmequelle und damit im nicht geschweißten Bereich. Der Abstand zwischen 2.
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Wärmequelle und Drehpunkt c ergibt sich wie folgt:

c = 120 mm − 27,5 mm = 92,5 mm. (5.14)

Bei gleicher Schweißzeit wurde ein Wert der y-Koordinate in Höhe von −30 mm
gemessen. In der Betrachtung wurden jedoch die Längskräfte (Kräfte in x-Richtung)
nicht berücksichtigt, sodass die laterale Verschiebung des Drehpunkts (in y-
Richtung) im Momentengleichgewicht nicht beachtet wurde.

Abbildung 5.75: Zeitliche Ausbildung der Drehpunktkoordinaten anhand der nume-
rischen Berechnung in zwei unterschiedlichen Skalierungen

Im Bereich der zweiten Wärmequelle wurde eine thermische Dehnung realisiert.
Diese Dehnung wurde jedoch durch die Steifigkeit der Schweißnaht behindert.
Als Folge daraus ergaben sich Spannungen in Bereich der zweiten Wärmequelle
und in der Schweißnaht. Diese Spannungen konnten den Kräften

#»

F2WQ und
#»

F Naht

zugeordnet werden. Die Kräfte standen durch ihre geometrische Beziehung im
Momentengleichgewicht, das sich wie folgt ergibt:

0 =
#»

F2WQ · c +
#»

F Naht · (c − a + d). (5.15)

Für die Berechnung der Kräfte wurde angenommen, dass eine Temperaturvertei-
lung in der x-y-Ebene mit konstanter Temperatur in der Blechdicke (z-Richtung)
vorlag. Das gesamte Temperaturfeld wurde durch Superposition von zwei einzelnen
Temperaturfeldern berechnet. Für die erste Wärmequelle wurde das Feld mithilfe
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der analytischen Formel von Rykalin [RF57] berechnet5. Dazu diente die Vereinfa-
chung einer bewegten Linienquelle in einer Scheibe der Dicke t und die zugehörige
Formel 5.1 ist im Abschnitt 5.2.1 auf Seite 69 zu finden. Als Ergebnis liegen die
Temperaturen in der Schweißnaht vor.

Für die Berechnung des zweiten Temperaturfelds fand die Beschreibung von Burger
[Bur89] Anwendung. Diese Beschreibung setzt die Modellannahme des halbunend-
lichen Körpers voraus. Diese gilt jedoch nicht für eine Blechdicke von 1 mm (siehe
Abschnitt A im Anhang). Zur ingenieurmäßigen Abschätzung des Temperaturfel-
des wurde diese Beschreibung [Bur89] angewendet und sie wurde numerisch im
Programm Octave gelöst. Der zugehörige Berechnungsvorgang ist im Abschnitt B
innerhalb des Anhangs zusammengefasst.

Abbildung 5.76: Vergleich der Temperaturfelder aus der FE-Berechnung und aus
der analytischen Berechnung

In Abbildung 5.76 sind zwei Temperaturfelder dargestellt. Das obere Temperaturfeld
zeigt das Ergebnis aus der FE-Berechnung Sysweld und das untere Temperaturfeld
zeigt das Resultat aus der Superposition von Rykalin und Burger. An der Stelle A ist
die erste Wärmequelle zu erkennen und an der Stelle B die zweite. Die Isothermen,
die sich bei beiden Berechnungsvorgängen ergeben, nehmen vergleichbare Formen
an. Die Maximaltemperaturen an der Stelle B weichen nur um 2 % voneinander ab,
sodass die Beschreibung als hinreichend genau angenommen werden kann. Folglich

5Die Berechnung ist auf Grund des begrenzten Zahlenraums double auf eine maximale Länge
von 84 mm beschränkt. Der Einsatz einer Gleitkommaarithmetik mit variabler Genauigkeit (vpa)
könnte Abhilfe schaffen, wurde in diesen Untersuchungen jedoch nicht angewendet.
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ist die Superposition der Modelle von Rykalin und Burger für den Zeitpunkt nach
der Aktivierung der zweiten Wärmequelle anwendbar.

Im Bereich der zweiten Wärmequelle wurde unter Berücksichtigung des Hook’schen
Gesetzes:

E = σ · ϵ−1, (5.16)

der linearen Wärmeausdehnung:

ϵ = α · ∆T, (5.17)

unter Berücksichtigung der Fläche A (siehe Abbildung 5.77):

A = t · e (5.18)

und dem Zusammenhang von:

F = A · σ−1 (5.19)

die Kraft | #»

F2WQ| wie folgt ermittelt:

| #»

F2WQ| = E(T) · α · ∆T · t · e. (5.20)

Für den Bereich der Schweißnaht gilt mit dem Hinweis auf Formel 5.17:

| #»

F Naht| = ENaht(T) · ϵNaht · t · eNaht. (5.21)

Für die Berechnung wurden die Blechdicke t und die Wirklänge des Temperaturfelds
e bzw. eNaht berücksichtigt (siehe Abbildung 5.77).

Der Wärmeausdehnungskoeffizient α wurde konstant mit 20,1 · 10−6 K−1 betrachtet.
Dieser Wert liegt zwischen α20 ◦C = 16 · 10−6 K−1 und α700 ◦C = 24,2 · 10−6 K−1. Die
obere Grenze in Höhe von 700 ◦C ergibt sich aus der Maximaltemperatur im Bereich
der zweiten Wärmequelle, die in der numerischen Berechnung ermittelt worden ist
(siehe Tabelle 5.3 auf Seite 101).

Der Elastizitätsmodul E des Werkstoffs 1.4301 wurde zur Vereinfachung auf Basis
der Werkstoffdaten aus dem FE-Programm Sysweld durch eine lineare Gleichung in
Abhängigkeit der Temperatur abgebildet (siehe Abbildung 5.78). Die zugehörige
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Abbildung 5.77: Ausbildung des Temperaturfelds und Kennzahlen zur weiteren
Berechnung

lineare Funktion lautet:

E(T) = T · −0,171 32 · 103 N mm−2 K−1 + 230 · 103 N mm−2. (5.22)

Temperaturen oberhalb der Schmelztemperaturen wurden auf Schmelztempera-
tur abgerundet (Tsolidus = 1400 ◦C) und negative Werte für den Elastizitätsmodul
wurden in der Berechnung auf Null gesetzt. Abbildung 5.79 zeigt beispielhaft den
ortsabhängigen Verlauf der Temperatur und des Elastizitätsmoduls entlang der
Schweißnahtmitte. Es wird deutlich, dass kein konstanter Verlauf vorliegt.

Daher erfolgte die Berechnung des Flächenschwerpunkts dieser Verteilung nach
Gross [Gro+19] unter Anwendung der Formel:

d =
1
M

·
−60 mm∫︂
0 mm

x · E′(x)dx. (5.23)

Dabei entspricht E′(x) der Dichtefunktion und M dem zugehörigen Flächeninhalt.
Es gilt:

M =

−60 mm∫︂
0 mm

E′(x)dx. (5.24)
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Abbildung 5.78: Temperaturabhän-
giger Elastizitätsmodul und lineare
Vereinfachung

Abbildung 5.79: Analytisch berechneter
Temperaturverlauf ohne zweite Wärme-
quelle und zugehöriger Elastizitätsmodul

Für diese Betrachtung gilt das lokale Koordinatensystem der Wärmequelle (siehe
Abbildung 5.79). Die untere Grenze beträgt 0 mm (im Nullpunkt der Wärmequelle)
und die obere Grenze −60 mm (Abstand zwischen erster und zweiter Wärmequel-
le).

Im Wechselwirkungsbereich der zweiten Wärmequelle lagen die Temperaturinfor-
mationen als zweidimensionale Matrizen vor. Daraus wurden die Matrizen für die
thermische Dehnung und den Elastizitätsmodul berechnet. Die Matrixgröße wurde
auf l = 4 mm und e = 10 mm festgelegt, um die 200 ◦C-Isotherme noch zu erfassen
(siehe Abbildung 5.77). Für die weitere Berechnung wurden der Elastizitätsmodul
E und die thermisch Dehnung ϵ vereinfacht. Dabei wurde der Elastizitätsmodul
über die Elemente der Matrix gemittelt. Die thermische Dehnungen wurden entlang
der y-Achse aufsummiert und entlang der x-Achse gemittelt. Folglich lagen der
Elastizitätsmodul und die Dehnung als skalare Größe vor. Aus den Formeln 5.15,
5.20 und 5.21 ergibt sich für die Dehnung der Naht ϵNaht:

ϵNaht = − E · ϵ · t · e · c
ENaht · t · eNaht · (c − a + d)

. (5.25)

Zur Berechnung der charakteristischen Verschiebung ∆Qyana an der Stelle des drit-
ten Tasters (x = 245 mm) wurde der Strahlensatz verwendet (siehe Abbildung 5.80).
Hierzu wurde die Dehnung ϵNaht mit der halben Schweißnahtbreite in Höhe von
0,3 mm multipliziert, um eine Längenänderung zu erhalten. Diese Längenänderung
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entspricht der charakteristischen Verschiebung Qyana. Es gilt:

∆Qyana =
245 mm − 120 mm

120 mm − (27,5 mm + 60 mm) + d
· ϵNaht · 0,3 mm. (5.26)

Abbildung 5.80: Strahlensatz zur Berechnung der Verschiebung Qvana

Der vollständige Berechnungsvorgang wurde in Octave implementiert und die
Berechnungszeit betrug rund 4 min. Im Vergleich dazu dauerte die numerische
Berechnung ca. 1440 min.

Die Ergebnisse aus der FE-Berechnung und der analytischen Berechnung sind in
Abbildung 5.81 zusammengefasst.6 Es ist festzuhalten, dass die Ergebnisse aus dem
analytische Modell und der FE-Berechnung zwischen 30 % und 70 % von einander
abweichen. Hierbei überschätzen die analytischen Berechnungen die FE-Berechnung
bei einem Abstand von 30 mm. Unter Anwendung eines Abstands von 60 mm wur-
den geringere Verschiebungen bei der analytischen Modellvorstellung im Vergleich
zur FE-Berechnung ermittelt. Das analytische Modell zeigt, dass charakteristische
Verschiebungen in vergleichbarer Größenordnung und mit vergleichbaren Verhalten
berechnet werden können. So nimmt mit steigendem Leistungseintrag in das Bauteil
die charakteristische Verschiebung zu und der Einfluss des Abstands zwischen den
Wärmequellen ist ebenfalls abbildbar.

Es ist erkennbar, dass der Abstand zwischen den Wärmequellen a einen hohen
Einfluss auf die Höhe der charakteristischen Verschiebung hat. So bestimmt der
Abstand a direkt die Länge der Schweißnaht und damit die Kraft F⃗Naht, die der
Dehnung im Bereich der zweiten Wärmequelle entgegenwirkt. Des Weiteren nimmt
mit Steigerung des Abstands die Temperatur in der Schweißnaht ab, sodass der
Elastizitätsmodul ansteigt und andererseits der Schwerpunkt in Richtung des Dreh-
punkts wandert. Dies hat zur Folge, dass der Hebelarm kleiner wird (siehe Formel

6Es ist anzumerken, dass sich die x-Drehpunktkoordinate bei Verwendung eines Abstands a =
30 mm auf 57 mm verkürzte. Dies wurde bei der weiteren Berechnung berücksichtigt.
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Abbildung 5.81: Verschiebung an der Stelle Taster 3 aus der FE-Berechnung und
analytisch-numerischen Berechnung

5.26). Daraus folgt, dass durch den Abstand a mehrere Zwischengrößen in der
Abschätzung beeinflusst werden und diese das Ergebnis beeinflussen.

Fazit
Unter Anwendung der analytischen Beschreibung von Rykalin und der Beschreibung
von Burger konnte das Temperaturfeld unter Verwendung von zwei Wärmequellen
für einen bestimmten Zeitpunkt der Schweißaufgabe hinreichend genau berech-
net werden. Die sich daraus ergebene charakteristische Querverschiebung ∆Qyana

kann unter Anwendung eines elastischen Materialverhaltens in vergleichbarer Grö-
ßenordnung wie zu FE-Berechnung abgeschätzt werden. Letztlich wird deutlich,
dass durch den Abstand zwischen den Wärmequellen weitere Zwischengrößen
beeinflusst werden, die die Abschätzung zusätzlich beeinflussen.
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5.4 Einfluss der zusätzlichen Wärmesenke

5.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Neben dem Ansatz, durch zusätzliche Wärmequellen eine Reduzierung der Quer-
verschiebung zu erzielen, besteht die Möglichkeit, durch Wärmesenken die auftre-
tenden Verschiebungen ebenfalls zu minimieren. Die experimentelle Umsetzung der
Wärmesenke erfolgte hierbei durch den Einsatz einer CO2-Düse, die eine Tempera-
tur von bis zu −80 ◦C erreichen konnte. Zunächst wird der Einfluss der Wärmesenke
auf die Temperaturausbildung an einer Messstelle auf der Unterseite des Blechs
dargestellt (siehe Abbildung 5.82). Durch diesen Aufbau sollte der direkte Ein-
fluss des auf der Oberseite strömenden Kühlgases auf die Messung ausgeschlossen
werden. Es ist zu erkennen, dass unter Verwendung der Wärmesenke bei einer
Zeit von 1 s die Temperatur, anders als bei der Referenz, negative Werte annimmt
und ihr Minimum bei −0,5 ◦C erreicht. Im weiteren zeitlichen Verlauf steigt die
Temperatur und nimmt bis zum Ende der Messung einen vergleichbaren Verlauf zur
Referenzmessung ein. Hinsichtlich der Maximaltemperatur wurde für die Messung
mit Wärmesenke ein um ca. 20 K niedriger Wert detektiert. Nach Erreichen des
Temperaturmaximums nehmen die Temperaturen beider Messungen ab, wobei sie
bei 5 s einen Temperaturunterschied von 15 K aufweisen.

Abbildung 5.82: Einfluss der Senke auf die Verzugsausbildung

In Abbildung 5.83 ist der Einfluss der Senke auf die Verschiebung dargestellt. Es
ist gut zu erkennen, dass die Verschiebungen am Laserspot bei einem Abstand von
15 mm deutlich geringer ausgeprägt sind als beim Referenzversuch.
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Abbildung 5.83: Einfluss von Laserleistung und Abstand auf die Verschiebung am
Ende

In Abbildung 5.84 ist das Höhenprofil in der Falschfarbendarstellung wiedergegeben.
Es liegt ein Höhenunterschied von 2 mm bei der Referenzprobe vor. Im Gegensatz
dazu zeigt die Probe mit Senke eine deutlich geringere Ausprägung des Höhenun-
terschieds. So weist die Probe an der linken Seite nur einen Höhenunterschied von
0,2 mm auf und auf der rechten Seite einen Unterschied von 1 mm.

Abbildung 5.84: Einfluss der Senke auf die Verzugsausbildung
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Die Versuche wurden ebenfalls unter Variation der Geschwindigkeit und bei einer
Blechdicke von 2 mm durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 zusammenge-
fasst. Unter Verwendung einer Blechdicke von 1 mm kann für den Geschwindigkeits-
bereich von 2 m min−1 bis 6 m min−1 die Wirkung der Wärmesenke auf eine sich
länger ausbildende Nahtlänge erfolgreich nachgewiesen werden. Auch für die Blech-
dicke von 2 mm ist der Einfluss der Wärmesenke für eine Schweißgeschwindigkeit
von 1 m min−1 nachweisbar.

Tabelle 5.4: Einfluss der Wärmesenke auf die Nahtlänge im Vergleich zum Referenz-
prozess

Blechdicke Geschwindigkeit Nahtlänge Nahtlänge
im Referenzprozess mit Wärmesenke

in mm in m min−1 in mm in mm
1 2 153 285
1 4 180 285
1 6 135 285
2 1 123 285

5.4.2 Numerische Untersuchungen

In den Abbildungen 5.85 und 5.86 zu den Ergebnissen der thermischen FE-
Berechnung wird anhand der Temperaturfeldausbreitung ersichtlich, dass für gleiche
Isothermen deutlich unterschiedliche Temperaturfeldlängen entlang der Schweiß-
richtung detektiert wurden (siehe Abbildung 5.85). Die Unterschiede werden bei den
Temperaturen (500 ◦C und 600 ◦C Isotherme) besonders deutlich. Außerdem fällt
auf, dass die Isothermen unter Anwendung der Wärmesenke schmaler ausgebildet
sind. Auch ist die Einschnürung der 600 ◦C-Isotherme auffällig (A), die auf die
numerische Umsetzung der Wärmesenke zurückzuführen ist. Ein Einfluss auf die
Ausbildung des Schmelzbads (1400 ◦C-Isotherme) ist jedoch nicht festzustellen.

Die an drei Messstellen aufgenommenen Temperaturverläufe zeigen ebenfalls den
Einfluss der Wärmesenke (siehe Abbildung 5.86). Die Messstellen lagen dabei
auf einer Linie und befinden sich mit den genannten Abständen lateral von der
Schweißmittenlinie entfernt. Bezüglich der Maximaltemperaturen betragen die Un-
terschiede rund 30 K. Die gewählte Methode zur Abbildung der Wärmesenke in der
numerischen Berechnung zeigt, dass die Temperaturen deutlich reduziert werden
konnten und dabei das Schmelzbad nicht beeinflussten. Jedoch ist keine deutliche
Ausbildung der Temperatursenke mit negativen Temperaturen zu erkennen, wie sie
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Abbildung 5.85: Numerische ermittel-
te Temperaturfelder

Abbildung 5.86: Numerisch berechneter
Temperaturverlauf

Abbildung 5.87: Verschiebung an der Stelle Taster 3 numerisch berechnet

beispielsweise von van der Aa [van07] demonstriert wurde (siehe Abbildung 2.19
auf Seite 27). Dennoch erscheint die gewählte Methode sich soweit zu eignen, um
erste Ansätze zum Einfluss der Wärmesenke aufzuzeigen.

Im Folgenden wird die Querverschiebung an der Stelle des Tasters 3 in Abbildung
5.87 vorgestellt. Es ist zu erkennen, dass unter Anwendung der Senke eine deut-
lich verringerte Verschiebung im Vergleich zum Referenzprozess berechnet wurde.
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Besonders markant ist, dass die Verschiebung bei einem Schweißweg von 25 mm
negative Werte aufweist, woraufhin die Werte mit zunehmendem Schweißweg wie-
der ansteigen und bei einem Weg von 40 mm wieder positive Werte erreichen. Im
Experiment wurden nach einem Schweißweg von 50 mm nur negative Verschiebun-
gen aufgezeichnet, sodass hier ein Unterschied zwischen Berechnung und Versuch
deutlich wird. Des Weiteren fällt der unstetige Verlauf der berechneten Verschie-
bung auf, der auf die gewählte Methode zur Abbildung der Senke in der Numerik
zurückzuführen ist. Diese wird im weiteren Verlauf der Arbeit erörtert. An dieser
Stelle ist festzuhalten, dass die gewählte numerische Berechnungsmethode nur in
Grenzen den experimentellen Versuch abbildet. Die Berechnung wurde bei einem
Schweißweg von 250 mm beendet.

Abbildung 5.88: Berechnete Verschiebun-
gen

Abbildung 5.89: Berechnete Querspan-
nungen

Durch den Einsatz der Wärmesenke ergaben sich nun unterschiedliche lokale Ver-
schiebungen (siehe Abbildung 5.88). Hierbei wurde die Schweißzeit von 0,53 s
(sL = 35 mm) gewählt. Für den Referenzprozess ist eine kontinuierliche Zunahme
der Verschiebung von der Wärmequelle (WQ) bis zum Nahtanfang zu erkennen.
Im Vergleich dazu sind in der Kontourdarstellung unter Anwendung der Senke
Bereiche mit unterschiedlichen Verschiebungen zu identifizieren. Der Bereich (B)
zeigt eine höhere Kontraktion auf als die Bereiche (A) und (C). Allerdings ist auch
dem Bild zu entnehmen, dass die Verschiebung vor der Wärmequelle unter Ver-
wendung der Wärmesenke geringere Werte im Vergleich zur Referenzberechnung
(D) annimmt. Dieses Ergebnis ist auf die verwendete Methodik durch die sequen-
zielle Änderung des Wärmeübergangs zurückzuführen. Dadurch wurden in den
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Abbildung 5.90: Berechnete Längsspannungen

aktivierten Bereichen in Folge der Temperaturreduktion auch die Dehnungen und
Spannungen reduziert. Dies lief jedoch sequenziell und nicht kontinuierlich ab,
sodass damit der unstetige Verlauf aus Abbildung 5.87 erklärbar ist.

Vergleichend dazu bildeten sich durch die Abbildung der Wärmesenke inhomogene
Bereiche von Zug- und Druckspannungen in und um die Schweißnaht aus. Dies ist
Abbildung 5.89 zu entnehmen, wobei gezielt durch die Wahl der Farbskala die Zug-
und Druckspannungen in Querrichtung (Querspannung) hervorgehoben sind. Im
Referenzversuch bildeten sich die Zug- und Druckspannungen stetig entlang des
Schweißwegs aus. Im Vergleich dazu fallen unter Anwendung der Wärmesenke die
drei Bereiche mit erhöhten Druckspannungen in der Schweißnaht auf (A). Ebenfalls
trat durch die Anwendung der Wärmesenke eine inhomogene Ausbildung von
Längsspannungen auf (siehe Abbildung 5.90 (A)). Des Weiteren ist zu erkennen,
dass durch die Wärmesenke geringere Druckspannungen in den Bereichen neben
der Schweißnaht erscheinen (B). Dies ist als Ursache für den verringerten Beulverzug
zu sehen.

Fazit
Durch den Einsatz der Wärmesenke wird die Temperaturausbildung im Bauteil
deutlich beeinflusst. Dies wirkt sich unmittelbar auf die lokalen Dehnungen und
Spannungen aus, sodass die Querverschiebung deutlich minimiert wird. Des Wei-
teren bildet sich ein deutlich verringerter Beulverzug im Vergleich zu den Unter-
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suchungen mit der Wärmequelle aus. Auch im Vergleich zum Referenzprozess
sind die Höhenunterschiede deutlich geringer, sodass die Bauteilqualität insgesamt
gesteigert wird. Die Anwendbarkeit der Wärmesenke ist auch auf eine Blechdicke
von 2 mm übertragbar.

5.4.3 Untersuchungen an der Aluminiumlegierung

Vergleichend zu den Untersuchungen am Stahl fanden Versuche unter Anwendung
der Aluminiumlegierung EN AW 5457 statt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.91 veranschaulicht. So ist zu erkennen, dass die Verschiebungen an der Stelle des
Laserspots unter Verwendung der Senke nach Beginn negative Werte einnehmen.
Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass der CO2-Schnee die Bleche kühlt und
diese sich dadurch kontrahierten. Im weiteren Verlauf nahmen die Verschiebungen
wieder positive Werte an und stiegen weiter, bis bei einer Schweißnahtlänge von
190 mm die kritische Verschiebung erreicht wurde und der Schweißabbruch erfolgte.
Im Mittel wird eine Schweißnahtlänge von 199 mm ± 14 mm (n = 3) erreicht und
dies entspricht einer Verdopplung der Länge im Vergleich zum Referenzprozess.

Abbildung 5.91: Einfluss einer zusätzlichen Wärmesenke auf die Verschiebung

Die Auswirkung der Wärmesenke auf den Temperaturverlauf ist in Abbildung 5.92
dargestellt. Es sei hier angemerkt, dass sich die Messstelle auf der Unterseite der
Probe befand und das Thermoelement mechanisch zur Probe verspannt wurde. Dem
Temperaturverlauf ist zu entnehmen, dass durch die Wärmesenke eine vorlaufende
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Abbildung 5.92: Einfluss einer zusätzlichen Wärmesenke auf die Temperaturausbil-
dung

Temperaturreduzierung erfolgte, die an der Messstelle zu einer Temperatur von
−7 ◦C führte. Durch die nachfolgende Wärmeeinbringung des Laserstrahls fand ein
deutlicher Temperaturanstieg statt. Die Maximaltemperatur liegt dabei 100 K niedri-
ger als zur Referenzmessung. Im weiteren Verlauf nehmen die Temperaturen bei
beiden Untersuchungen ab. Die Temperaturverläufe zeigen, dass die Wärmesenke
die Temperaturfelder im Bauteil deutlich beeinflusste. In der Folge wurden die Berei-
che der thermisch beeinflussten Regionen reduziert, woraus abzuleiten ist, dass die
mechanisch beeinflussten Bereiche (Zug- und Druckbelastungen) kleiner wurden.
Diese ergaben die reduzierten Verschiebungen während des Schweißvorgangs.

Fazit
Der Einsatz einer Wärmesenke führte zu einer deutlichen Reduzierung der Tempe-
ratur und damit zur Minimierung der Verschiebung im Schweißprozess. Folglich
wurden längere Schweißnahtlängen erzielt. Im Gegensatz dazu wurden unter An-
wendung der zusätzlichen Wärmequelle zum Teil höhere Verschiebungen ermittelt.
Daher ist bei Aluminiumwerkstoffen die Anwendung einer zusätzlichen Wärmesen-
ke gegenüber einer Wärmequelle vorzuziehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde der Einfluss von zusätzlichen Wärmequellen bzw.
Wärmesenken auf die Verschiebung beim Schweißen von dünnen Blechen am
I-Stumpfstoß untersucht. Vordergründig fanden die Untersuchungen am nichtros-
tenden austenitischen Stahl 1.4301 statt.

Durch das einseitige Spannen der Fügepartner wurde eine translatorische Bewegung
zugelassen, sodass bei der Hälfte der erzielbaren Schweißnahtlänge ein Prozessab-
bruch stattfand. Dazu erfolgte die Charakterisierung der auftretenden Verschiebung
unter Variation der Schweißgeschwindigkeit an den Blechdicken 0,5 mm, 1 mm und
2 mm. Des Weiteren wurde der Einfluss des Spotdurchmessers und eines voreinge-
stellten Spalts auf das Verhalten und die ermittelte Schweißnahtlänge experimentell
bestimmt. Die Wirkung der Bauteilsteifigkeit auf die Verschiebung in zwei Richtun-
gen wurde ebenfalls bewertet.

Für die Abbildung der zusätzlichen Wärmequelle fand ein Diodenlaser Anwendung.
Dabei wurde auch der Einfluss von elliptischen und linienförmige Spotformen
auf dem Bauteil untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem Abstand von
60 mm zwischen den Wärmequellen die Verschiebungen minimiert und damit
maximale Schweißnahtlängen von 285 mm erzielt wurden. Auch wurde an einer
500 mm langen Probe eine erfolgreiche Schweißung ohne Nahtabbruch erreicht.
Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass die Verschiebungen nicht vollständig
unterbunden wurden und letztlich doch ein Prozessabbruch an unendlich langen
Proben stattfinden würde. Der genannte Abstand kann bei leichter Anpassung auf
die Materialdicken 0,5 mm und 2 mm angewendet werden. Durch den Einsatz der
zusätzlichen Wärmequelle wurde jedoch ebenfalls festgestellt, dass der Beulverzug
zunimmt und hierbei ein linearer Zusammenhang zwischen Laserleitung und
Beulverzug vorliegt.

Für die Untersuchungen unter Verwendung einer Wärmesenke erfolgte der Einsatz
von CO2-Schnee, was eine Temperatur von −70 ◦C aufwies. Die experimentellen
Ergebnisse zeigen hier, dass die auftretende Verschiebung vollständig minimiert
wurde. Ebenfalls konnte dargestellt werden, dass durch die Kühlung der auftretende
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Beulverzug deutlich geringer ausgeprägt war im Vergleich zum Einsatz der Wär-
mequelle. Das bedeutet, dass die Kühlmethode der Wärmemethode vorzuziehen
ist. Allerdings ist auch bekannt, dass durch die Kühlmethode zusätzliche Aufhär-
tungen an ferritischen Werkstoffen auftreten können, sodass dann der Einsatz der
zusätzlichen Wärmequelle hier diesem Nachteil begegnen kann.

Des Weiteren wurden Untersuchungen an der Aluminiumlegierung EN AW 5754
durchgeführt, um das Anwendungsspektrum der verwendeten Verzugskompen-
sation zu erweitern. Es zeigt sich dabei, dass die gewählte Legierung zu höheren
Verzügen im Vergleich zum Stahl führt. Die Methoden zur Kompensation der Ver-
schiebung zeigten hierbei nicht in dem Maße ihre Wirkung, wie sie beim Stahl
auftraten. So wurde keine durchgehende Schweißnaht an der Aluminiumlegierung
erzielt.

Die experimentellen Untersuchungen wurden durch numerische Berechnung unter-
stützt. Die thermischen Berechnungen zeigen dabei, welche Temperaturprofile durch
den Einsatz der zusätzlichen Wärmequelle auf das Bauteil aufgeprägt wurden. So
ist festzuhalten, dass bei Betrachtung des Stahls bei einer Temperatur von 700 ◦C op-
timale Ergebnisse erzielt wurden. Diese Temperatur kann neben Lasern auch durch
andere Verfahren erzeugt werden wie beispielsweise Flamme, Lichtbogen, Plasma,
Elektronenstrahl oder auch magnetische Induktion. Die mechanischen Berechnun-
gen zeigen, wie die Temperaturfelder Dehnungsfelder erzeugen, die letztlich zu
einer negativen Querverschiebung im makroskopischen Bereich führen.

Dieser Hebelmechanismus lässt sich durch eine analytische Betrachtung beschreiben.
Hierzu wurden das elastische Materialverhalten und die Temperaturfeldbeschrei-
bungen von Burger und Rykalin verwendet. Die berechneten Querverschiebungen
aus dem analytischen Modell liegen dabei in gleicher Größenordnung wie die Werte
aus der FE-Berechnung.

Ausgehend von dieser Arbeit ergeben sich Fragestellungen für weiterführende
Untersuchungen, um die Anwendung zur gezielten Wärmeführung in Hinblick auf
industrielle Anwendungen weiterzuentwickeln:

• Die Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden sollte für ferritische Werk-
stoffe überprüft werden. Durch die Verwendung der Wärmesenke wird der
Temperaturgradient erhöht, sodass hier ein Einfluss auf die Gefügeausbil-
dung, beispielsweise Martensit, zu erwarten ist. Dies würde zur Bildung von
unerwünschten Aufhärtungen im Bereich der Schweißnaht führen. Unter
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Verwendung der zusätzlichen Wärmequelle kann ggf. ein kurzes Anlassen be-
wirkt werden, sodass dieser Effekt hinsichtlich der Gefügeausbildung ebenfalls
untersucht werden sollte.

• Des Weiteren muss bei polymorphen Werkstoffen die Volumenänderung auf-
grund von Phasenumwandlungen berücksichtigt werden. Diese wird sich auf
die Ausbildung der Verschiebung auswirken.

• Bei heißrissanfälligen Werkstoffen, wie bei der EN AW 6xxx Legierung oder
hochlegierten austenitischen Stählen, ist die mögliche Auswirkung der Wär-
mesenke auf die Heißrissbildung noch unklar. Daher sind Untersuchungen
diesbezüglich empfehlenswert.

• Durch die analytische Beschreibung der Verschiebungsgeschwindigkeit und
durch die analytische Abschätzung zur Wirkung der zweiten Wärmequelle
wurden ersten Ergebnisse zur Erarbeitung einer möglichen Regelstrategie
gelegt. Diese müsste für einen industriellen Einsatz weiterentwickelt werden.
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Anhang

A Halbunendlicher Körper

Um die Temperaturfeldberechnung nach Burger ansetzen zu können, müssen die
Randbedingungen für einen halbunendlichen Körper (HUK) gegeben sein. Für eine
erste Abschätzung kann unter Verwendung der Fourierzahl Fo und der zu untersu-
chenden Materialdicke die Gültigkeit geprüft werden. Dazu gilt nach [MN15]:

Fo =
k · ts

L2 , (6.1)

wobei folgender Grenzwert einzuhalten sei:

Fo ≤ 0, 3. (6.2)

Es gelten: k ist die Temperaturleitfähigkeit, ts ist die Zeit und L ist die charakteristi-
sche Länge, die hier der Blechdicke entspricht.

Es wurde nun geprüft, für welche Blechdicken und Schweißgeschwindigkeiten der
Fo-Wert kleiner als 0,3 ist. Dabei wurde für die zweite Wärmequelle ein Spotdurch-
messer von 6,2 mm betrachtet. Somit beleuchtete der Spot bei einer Geschwindigkeit
von 4 m min−1 ein gedachte Stelle auf dem Blech für 0,93 s. Bei kleineren Spot-
durchmessern oder höheren Schweißgeschwindigkeiten ergäbe sich eine kürzere
Bestrahlzeit.

Der Abbildung A.1 ist für den austenitischen Stahl (graue Graphen) zu entnehmen,
dass der HUK für Blechdicken bis 1 mm für die Zeiten 0,093 s und0,18 s nicht
angenommen werden kann, da die Fourierzahl größer als 0,3 ist. Für die gleiche
Blechdicke führt jedoch eine Dauer von 0,037 s zu einem Fo-Wert unter 0,3. Bei
stärkeren Blechdicken wird bei variierenden Geschwindigkeiten und Zeiten stets ein
Fo-Wert unter 0,3 erreicht, sodass für all diese Einstellgrößen die Modellvorstellung
des HUK angewendet werden kann.
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Abbildung A.1: Fourierzahl in Abhängigkeit der Materialdicke für die Stahl- und
Aluminiumlegierung

Wie im Abschnitt 5.3.5 geschildert, wurde trotz fehlender Randbedingung des HUK
mit dem Ansatz von Burger gerechnet. Als Folge daraus wurde mit einem erhöhten
Wärmeeintrag gerechnet, um vergleichbare Temperaturfelder zu erzielen.

B Temperaturfeldberechnung nach Burger

Im Folgenden wird die Temperaturfeldberechnung nach Burger [Bur89] für die
Berechnung beliebiger Spotgeometrien kurz erläutert. Die Intensitätsverteilung wird
dazu eine Vielzahl von kleinen rechteckigen Wärmequellen mit unterschiedlicher
Intensität an eine elliptische Form angenähert. Das Konzept ist in Abbildung B.2
dargestellt. Da die einzelnen Wärmequellen mit gleicher Geschwindigkeit und
Richtung über den halbunendlichen Körper bewegt werden, summieren sich die
Wirkungen der Wärmequellen auf. Im dargestellten Beispiel liegen n Wärmequellen
von q1 bis qn vor. Damit ergibt sich:

T(x, y, t, t = 0, v) =
n

∑
i=1

qi · ki(x, y, z, v) (6.3)
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mit:

ki(x, y, z, t = 0, v) = P
∞∫︂

0

dt′
1√
t′

[︃
erf

xa − vt′ − x√
4 · k · t′

− erf
xe − vt′ − x√

4 · k · t′

]︃
[︃

erf
ya − y√

4kt′
− erf

ye − y√
4 · k · t′

]︃
exp

[︃
−z2

4 · k · t′

]︃
.

(6.4)

Es gilt:

P =
1

4 · ρ · c ·
√

κ · π
. (6.5)

Abbildung B.2: Annäherung von beliebigen Wärmefeldern durch rechteckige Wär-
mequellen nach [Bur89]

Für die Abbildung der Ellipse wurde ein quadratisches Feld verwendet. Dabei wies
jede Seite 210 Elemente mit einer Größe von 0,05 mm auf. Unter Beachtung der
Ellipsengleichung wurden die Felder, in denen der Wärmeeintrag vorlag, definiert.
Bei einer Fläche von 60 mm2 ergaben sich damit ca. 23 000 Elemente.
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Symbol/Abkürzung Bedeutung Einheit

α Thermischer Ausdehnungskoeffizient K−1

αk Thermischer Wärmeübergangskoeffizient W m−2 K−1

β Biegewinkel ◦

∆b Breitenänderung mm

∆Qy Charakteristische Verschiebung in y-Richtung µm

∆tQy Latenz der Verschiebung in y-Richtung ms

∆tTmax Latenz zur Ausbildung der maximalen Temperatur ms

ḃ Kontraktionsgeschwindigkeit mm s−1

ϵNaht Dehnung in der Schweißnaht 1

λ Wellenlänge nm

λth Wärmeleitfähigkeit W m−1 K−1

ρ Dichte kg m−3

σ Spannung N mm−2

ε Gesamtdehnung 1

εa Ausgangsdehnung 1

εel Elastische Dehnung 1

εpl Plastische Dehnung 1

εth Thermische Dehnung 1

ζ Einspannungsfaktor 1

A Fläche mm2

a Abstand zwischen den Wärmequellen mm

AD Fläche des Diodenlasers mm2

b Breite mm

c Abstand zwischen Drehpunkt und 2. Wärmequelle mm
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cp Spezifische Wärmekapazität J kg−1 K−1

D Durchmesser mm

d Abstand zwischen 1. Wärmequelle und Feder mm

dFaser Faserdurchmesser mm

d f Fokusdurchmesser mm

dSpot Spotdurchmesser mm

E Elastizitätsmodul N mm−2

E Streckenenergie kJ m−1

e Wirklänge des Temperaturfelds mm

E2WQ Elastizitätsmodul im Bereich der 2. Wärmequelle N mm−2

ENaht Elastizitätsmodul der Schweißnaht N mm−2

eNaht Wirklänge des Temperaturfelds in der Schweißnaht mm

f Fokuslage mm

F2WQ Kraft im Bereich der 2. Wärmequelle N

FNaht Kraft auf die Schweißnaht N

Fo Fourierzahl 1

G relativer Durchmesser 1

g Abstand zwischen Blechkante und Mittelpunkt der 2. Wär-
mequelle nach einer Schweißzeit ts mm

I Stromstärke A

Iyy Flächenträgheitsmoment bezüglich der y-Achse cm4

Izz Flächenträgheitsmoment bezüglich der z-Achse cm4

j Abstand zwischen Blechkante und Einstichstelle des Laser-
strahls mm

k Federkonstante N mm−1

k Thermische Leitfähigkeit m2 s−1

l Länge mm

n Anzahl der Lagen 1

n Anzahl der Versuche 1

P Leistung des Lasers W

PD Leistung des Diodenlasers W
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PMax Maximale Laserleistung W

Pe Péclet-Zahl 1

q Wärmestromdichte W m−2

QB Beulverzug mm

qk Wärmestromdichte durch Konvektion W m−2

qs Wärmestromdichte durch Strahlung W m−2

Qy Verschiebung in y-Richtung, auch Querverschiebung mm

Qz Verschiebung in z-Richtung, auch Horizontale Verschiebung
mm

Re Streckgrenze N mm−2

s Spalt mm

sL Schweißweg mm

SPP Strahlparameterprodukt mm rad

T absolute Temperatur K

t Blechdicke mm

tw Einschweißtiefe mm

T0 absolute Umgebungstemperatur K

Tliquidus Liquidustemperatur ◦C

TmaxWQ2 Maximale Temperatur der zweiten Wärmequelle ◦C

Tsolidus Solidustemperatur ◦C

ts Schweißzeit s

U Elektrische Spannung V

v Schweißgeschwindigkeit m min−1

bzw beziehungsweise

HUK halbunendlicher Körper

TS Tiefschweißen

WLS Wärmeleitungsschweißen

WQ Wärmequelle
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