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Kurzfassung

Wahrend des LaserstrahlschweifSens entstehen thermisch induzierte Dehnungen
und Spannungen, die zu Verschiebungen der Fiigepartner im Prozess fiihren. Diese
Verschiebungen werden durch den Einsatz von Spannsystemen in der Produktion
unterbunden. Jedoch sind diese Systeme zumeist nur fiir eine einzelne Schweiflauf-
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 Fiigepartner im Prozess zu akzeptieren. Um nun die auftretende Querverschie-
bung zu minimieren, konnen zusétzliche Warmequellen oder Warmesenken genutzt
werden, um Einfluss auf das Temperaturfeld und damit auf das Dehnungsfeld zu

nehmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher zundchst der Einfluss variierender Schweif3-
parameter (SchweifSgeschwindigkeit, voreingestellter Spalt) bei einer einseitig ge-
spannten Fligekonfiguration am I-StumpfstofS untersucht. Dazu erfolgten Untersu-
chungen vordergriindig am hochlegierten Stahl 1.4301. Unter Verwendung eines
Diodenlasers wurde der Einfluss einer zusétzlichen Warmequelle auf die Verschie-
bung im Prozess und das gesamte Verzugsverhalten charakterisiert und bewertet.
Der Abstand der beiden Warmequellen zueinander, die Laserleistung und die Spot-
abbildung wurden dazu variiert. Die Untersuchungen wurden zunédchst an einer
Blechdicke von 1 mm durchgefiihrt und sie wurden im Anschluss an die Blech-
dicken 0,5mm und 2 mm tibertragen. Es ist festzuhalten, dass durch den Einsatz
der zweiten Warmequelle die Verschiebung minimiert und damit langere Schweif3-
nahtldngen erzielt wurden. Jedoch trat ein hoherer Beulverzug auf, der auf die
vermehrten Langsspannungen im Bauteil zuriickzufiihren ist. Die Wirkungsweise
der zweiten Warmequelle wurde unter Anwendung der FE-Methoden und einer
analytischen Beschreibung nidher beleuchtet.

Unter Anwendung einer CO,-Diise wurde die Warmesenke 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 Schweifiprozess charakterisiert und bewertet. Fiir die drei zuvor genannten



VIII

Blechdicken zeigt sich dabei, dass die Verschiebung im Prozess minimiert und damit
eine vollstandige Durchschweiffung erzielt wurde. Auch nimmt der Gesamtverzug
der Bauteile ab.

Dariiber hinaus fanden vergleichende Untersuchungen an der Aluminiumlegierung
EN AW 5754 statt. Es wurde festgestellt, dass die hier im Vergleich zum Stahl
hohere Verschiebungen auftraten. Durch den Einsatz der Warmequelle wurde
keine Reduzierung der Verschiebung erzielt. Jedoch wurde unter Anwendung
der Warmesenke eine Minimierung der Verschiebung erreicht und damit langere
Schweifinahtlingen 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 CO,-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.



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 ungefdhr 6 Mrd. EUR im Jahr 2006 auf 16 Mrd. EUR im
Jahr 2021 zu nennen [NN21]. Aufgrund der verfiigbaren Leistungen eigenen sich
Laserstrahlen im Besonderen fiir SchweifSprozesse, da im Vergleich zu anderen
Verfahren kleinere Schmelzbdder mit minimalen Warmeeinflusszonen auftreten.
Des Weiteren werden zum Teil deutlich hohere Schweifigeschwindigkeiten erzielt,

was zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses fithren kann.

Beim Laserstrahlschweifien sind grundsétzlich alle Stoflanordnungen und Naht-
formen anwendbar. Vorwiegend werden jedoch die I-Naht am Stumpfstof3, die
Kehlnaht am Uberlappstof8 und die I-Naht am Uberlappstof in der Praxis eingesetzt.
Gerade die Uberlappanordnung zeichnet sich durch ihre geringe Positionieranfor-
derung beztiglich der Fiigepartner zueinander und zwischen dem Stofs und dem
Fokuspunkt des Laserstrahls aus (siehe Abbildung 1.1). Um Unregelméfiigkeiten in
der Schweifsnaht zu unterbinden und eine moglichst gute Anbindung im Fiigebe-
reich zu erzielen, ist lediglich ein technischer Nullspalt zwischen dem Ober- und
Unterblech anzustreben. Die Anwendung der Uberlappverbindung bedingt jedoch
Herausforderungen in der mechanischen Auslegung der Schweifsverbindung, da
eine Kraftumlenkung vom Oberblech zum Unterblech stattfindet. Diese Umlenkung
miindet bei dynamischer Lasteinwirkung zur Ausbildung von lokalen Spannungs-
spitzen in der Schweifinaht, die zu einem friihzeitigen Versagen der Verbindung
fithren kann. Des Weiteren besitzt das tiberlappende Material keine strukturrelevan-
te Funktion, wodurch die Masse der Konstruktion und die Materialkosten unnotig
gesteigert werden. In den kantigen Ubergingen zwischen den Bauteilen kénnen
sich bei einer Fluidumstromung Ablagerungen ausbilden, die nicht entfernt oder
gereinigt werden konnen. Dies ist im Bereich der Lebensmittel- und chemischen
Industrie nicht zulassig [NN93; Eur18]. Daher sind in diesem Bereich die Uberginge
einzuebnen oder es sind Stumpfstofie anzuwenden. Daher ldsst sich zusammenfas-
sen, dass unter den genannten Gesichtspunkten Stumpfstéfie den Uberlappstofien

vorzuziehen sind.
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Uberlappstof$ Stumpfstofs

<«———— Laserstrahl
tOlLaser BT1

L — Schweifinaht

Kehlnaht
tolgr1 BT2
tOlLaserBTl l tOlLaserBTl
[-Naht S %
tolgT1 BT2
tolpTi B2
—— unkritisch — kritisch == keine strukturrelevante Funktion

Abbildung 1.1: Ausgewdhlte Naht- und Stoflanordnung beim Laserstrahlschweifsen
in Anlehnung an [Ree00]

Bei Stumpfstofien werden hohere Anforderungen hinsichtlich der Positioniertole-
ranz zwischen den Bauteilen, sowie der Toleranz zwischen dem Fokuspunkt des
Laserstrahls und dem Stofs gestellt. Diese Anforderungen werden in geltenden
Richtlinien [NW09; DVS15b] festgehalten. Die Umsetzung und Einhaltung der darin
definierten Rahmenbedingungen sowie die resultierende Qualitdt der Schweif3-
naht hingen dabei im besonderen Umfang von dem verwendeten Spannsystem
ab. Als eine besondere Herausforderung konnen in diesem Zusammenhang die
thermo-physikalischen Werkstoffeigenschaften wie bspw. der Warmeausdehnungs-
koeffizient und die Warmeleitfahigkeit betrachtet werden. Gerade nichtrostende
austenitische Stdhle und Aluminiumlegierungen neigen zur Ausbildung von ho-
hen Verziigen unmittelbar wiahrend und nach dem SchweifSprozess [Zha98; Inf19].
Beispielhaft sei dazu das Auftreten der Querverschiebung zu nennen, wodurch
es zu einer Zu- oder Abnahme des Fiigespalts kommt und/oder ein Versatz der
Bleche auftritt. Bei Uberschreitung einer kritischen Querverschiebung treten Pro-
zessunstetigkeiten bzw. Nahtunregelmafiigkeiten im SchweifSprozess 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-
schliissige Elemente zu unterbinden. Derartige Spannsysteme sind in der Regel fiir
eine spezifische Schweifiaufgabe ausgelegt und damit fiir andere Schweiflaufgaben
ungeeignet. Jedoch nimmt die Produktvielfalt in der Produktion tendenziell zu und
folglich besteht der Bedarf, Spannkonzepte fiir eine variantenreiche Produktion zu
entwickeln. Ein Ansatz liegt darin, die Verschiebungen im Prozess zuzulassen und

sie durch dufiere Einfliisse zu minimieren, sodass die verfahrensabhingigen Grenz-
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werte eingehalten werden und ein kontinuierlicher, fehlerfreier SchweifSprozess
ermoglicht wird.

Es ist bekannt, dass durch den gezielten Einsatz von zusitzlichen Warmesenken
bzw. Warmequellen Einfluss auf die Ausbildung von Eigenspannungen und thermi-
schen Verzug beim Schweiflen genommen werden kann. So ermoglicht der Einsatz
von zusdtzlichen Warmefeldern die Verlagerung der auftretenden Eigenspannun-
gen bzw. eine Reduzierung der Eigenspannungsmaxima beim Schweifien [GR11;
To6l13]. Dieser Ansatz lasst sich bei freier Einspannung auf die Reduktion der auf-
tretenden Querverschiebungen im SchweifSprozess iibertragen [Nag+14a; Nag+15;
Nag+16]. Durch die Verwendung von Kiihlmedien wurden ebenfalls die auftreten-
den Verformungen nach dem Schweifien reduziert [van07; Gua+06]. Jedoch liegen
keine Erkenntnisse vor, inwieweit der Einsatz von Warmesenken die auftretende

Querverschiebung im SchweifSprozess beeinflusst.

Gelingt es nun durch den gezielten Einsatz von Warmesenken oder Warmequellen,
die Temperaturfelder so zu beeinflussen, dass die auftretenden Verschiebungen
minimiert werden, dann konnen die Anforderungen an die Schweifivorrichtung
signifikant verringert werden. Folglich reduzieren sich auch die Kosten dieser
Vorrichtungen. Auch ist es vorstellbar, dass eine flexible Schweifvorrichtung fiir
mehrere Schweifsaufgaben ausgelegt werden kann, da ggf. nur ein Filigepartner
vollstandig gespannt werden muss. Der andere Fiigepartner konnte einen hoheren
Freiheitsgrad besitzen.

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, Schweifsvorrichtungen freier zu ge-
stalten, um entweder deren Kosten zu reduzieren oder das Einsatzspektrum zu

erweitern.






2 Stand der Technik

In der industriellen Fertigung ist Schweiflen ein etabliertes Fiigeverfahren, um un-
losbare, stoffschliissige und damit mediendichte Verbindungen zu erzielen. Das
Verfahren kann in das SchmelzschweifSen und das PressschweifSen unterteilt wer-
den [DIN20; DIN03]. Beim Schmelzschweiflen wird die Schmelztemperatur beider
Fligepartner {iberschritten und ein gemeinsames Schmelzbad wird erzeugt. Dabei
kann Zusatzwerkstoff eingesetzt werden, um die Metallurgie der Schweifinaht zu
beeinflussen. Charakteristisch fiir das Verfahren ist, dass sich durch die lokal wir-
kende Warmequelle ein inhomogenes Temperaturfeld ausbildet, da im Bereich der
Schweifinaht Temperaturen im Bereich des Schmelzpunkts vorliegen, wahrend an
anderer Stelle Raumtemperatur vorherrschen kann. Durch die relative Bewegung
der Warmequelle zum Bauteil ist das Temperaturfeld zeitlich verdnderlich und
damit instationdr [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
tibersteigen [WNK97; WM77; Woh86].

2.1 Verzugs- und Eigenspannungsausbildung beim

Schweilden

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 erwdarmt und kiihlt anschliefSfend 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 Temperaturerhdhung nur bis zur Grenztemperatur 17 statt (T <
T1), dann nimmt die Temperatur-Spannung-Kennlinie den Verlauf A-B-A an



6 2 Stand der Technik

und es findet nur eine elastische Verformung statt. Folglich liegt nach dem

Temperaturzyklus keine Spannung im Stab vor.

¢ Wenn im Temperaturzyklus der Temperaturbereich T; < Tj;ux < T> erreicht
wird, dann andert sich der Verlauf der Kennlinie (Punkte A-B-C-D). Da am
Punkt B die Streckgrenze erreicht wird, verformt sich der Stab plastisch.
Beim Abkiihlvorgang (C-D) findet jedoch nur die elastische Kontraktion statt.
Es féllt auf, dass Eigenspannung nach dem Temperaturzyklus vorliegt, die
Streckgrenze R, wird jedoch nicht erreicht (Punkt D).

e Im Fall, dass Tyux > T gilt, liegt der Kurvenverlauf A-B-G-H-F vor. Folglich
tindet plastische Dehnung wahrend des Aufheiz- und Abkiihlvorgangs statt
(Punkt B und Punkt H). Dabei liegen nach dem Temperaturzyklus Eigenspan-
nungen vor, die im Bereich der Streckgrenze liegen (Punkt F).

Stab Feder

AT

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 Schweiffnaht und im umgebenden Material.
Ausgangspunkt sind hierbei drei Balken, die {iber einen Quertrager fest miteinander
verbunden sind. Die Balken weisen den gleichen Werkstoff und die gleiche Tempera-
tur im Ausgangszustand auf. Der mittlere Balken stellt die Schweifsnaht dar. Dieser
Balken wird erwdrmt, wodurch sich dieser ausdehnt. Die umgebenden Stédbe werden
dadurch im elastischen Bereich gedehnt. Der mittlere Stab erfahrt durch die Aus-
dehnungsbehinderung Druckspannungen. Der zugehorige Spannung-Temperatur-
Verlauf ist in Abbildung 2.2 dargestellt und der Abschnitt A-B verdeutlicht das
elastische Verhalten. Bei weiterer Temperaturzunahme wird die Streckgrenze iiber-
wunden und dies fiithrt zur plastischen Deformation des mittleren Stabs (B-C).

Dabei nimmt die Spannung im mittleren Tréger ab, sodass sich die Spannung in
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den beiden dufleren Tragern ebenfalls reduziert. Im anschliefenden Abkiihlvorgang
sinkt die Temperatur und der mittlere Stab schrumpft. Die Strecke C-D beschreibt
zundchst den elastischen Verlauf, der bei weiterer Temperaturabnahme ab Punkt D
in den plastischen Verlauf iibergeht. 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 temperaturabhidngigen Werk-
stoffdaten (Abnahme der Streckgrenze bei steigender Temperatur) entstehen. Die
Temperaturfithrung und der Grad der Einspannung haben ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Eigenspannungsausbildung. Eine Vermeidung von Eigenspannungen
kann somit nur durch ein rdumlich gleichméfiiges Temperaturfeld im Bauteil bei

unendlich langsamer Abkiihlung umgesetzt werden.

\
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C Ausgangs- Erwarmung  Abkiithlung
B zustand

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

Ausgehend vom Dreistabmodell konnen die Erkenntnisse auf die Schweifsnaht
iibertragen werden, was in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Hierbei sind in der oberen
Halfte des Bilds die Isothermen eines quasistationdren Temperaturfelds schematisch
dargestellt. Die Temperatur Ts beschreibt die Schmelztemperatur und der Bereich
hoher 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 fiir unlegierten Stahl an. Ebenfalls ist die ortliche
Maximaltemperatur Ty, dargestellt. In der unteren Bildhélfte sind die Bereiche der
Druck- und Zugspannungen sowie Spannungs-Dehnungs-Linien veranschaulicht.
So bildet sich vor der Warmequelle eine elastische (A) und plastische (B) Druckzone
aus, die auf die Warmedehnung zurtickzufiihren ist. Im Bereich hinter der Warme-
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 anschlieffender elastischer und plastischer Zugbeanspruchung zu

erkennen.
AN
Temperaturfeld Schweifrichtung Blech
Schwelﬁnaht plastische neutrale plastische
/ Zugzone Zone Toe Tk T Druckzone
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Abbildung 2.3: Eigenspannungsaufbau beim Schweifien in Anlehnung an [Rad88]
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Bei polymorphen Werkstoffen ist bei der Ausbildung von Eigenspannung und Ver-
zug die Anderung der Gitterstruktur beim Abkiihlen zu bertiicksichtigen [Woh86].
So findet beispielsweise bei ferritischen Stihlen 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 Uberlagerung der Schrumpf- und Um-
wandlungseigenspannung bei der Abkiihlung einer Schweifinaht statt [WM77]. Die
Eigenspannungen konnen in drei Ordnungen eingestuft werden. Die erste Ordnung
beschreibt den makroskopischen Zustand, die zweite den Bereich der Korngrofie
und die dritte Ordnung umfasst den Bereich der Kristallgitterstruktur [Spi+09].

Die Eigenspannungen im Bauteil werden in Langs-, Quer- und Dickeneigenspan-
nungen unterteilt, wobei die unterschiedliche Schrumpfungsbehinderung urséachlich
fiir die qualitativen und quantitativen Unterschiede ist. Schematisch sind die Langs-
eigenspannungen (0;) und Quereigenspannungen (0;) in Abbildung 2.4 dargestellt.
Charakteristisch ergeben sich in der Nahtmitte Langseigenspannungen in Hohe
der Streckgrenze. Die Quereigenspannungen erreichen ungefdhr ein Drittel der
Langseigenspannungen. Diese entstehen selbst bei freier Querschrumpfung als
Folge der Querdehnungsbehinderung, die durch die Langseigenspannungsentste-
hung hervorgerufen wird [WNK97]. Mit dem Grad der Einspannung kénnen diese
Quereigenspannungen deutlich hthere Werte annehmen.
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Abbildung 2.4: Ausbildung der Langs- und Querspannungen ohne Umwandlung in
der Schweifsnaht in Anlehnung an [NDO6]

Mit den Schweifieigenspannungen treten zunédchst voriibergehende und anschlie-
end bleibende Schweififormédnderungen 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 Mafdgabe einer geringen Verzugsausbildung der Einspanngrad erhoht. 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 erhohten Verzugsausbildung auszugehen [Ott97; Sch11]. Zusétzlich haben die
werkstofflichen Einflussgrofien wie Elastizititsmodul und Streckgrenze, sowie die
Blechdicke, Anzahl und Lage von Aussteifungen ebenfalls einen deutlichen Einfluss
auf Eigenspannung und Verzug [NDO06].

Die Langs-, Quer- und Dickenverformung (siehe Abbildung 2.6) sind Mafsande-
rungen entlang der drei Hauptachsen des Bauteils. Sie konnen jeweils durch das
Dreistabmodell erkldrt werden. Bei der Dickendnderung ist hinzuzuftigen, 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
[NDO6]

Langsverformung Querverformung Dickenverformung

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

Der Winkelverzug ist eine Abweichung des Winkels, der zwischen den geschweifdten
Bauteilen aufgespannt wird (siehe Abbildung 2.7). Er tritt beim Stumpfstofs, T-Stof3
und Uberlappstofl auf. Die Ursache liegt darin, dass sich zwischen Ober- und
Unterseite der Schweifinaht unterschiedliche Querschrumpfungen ergeben. Dies ist
besonders bei V-Nahten vorzufinden. Bei symmetrischen Nahten, wie beispielsweise
I-Naht oder DV-Naht, ist der Winkelverzug im Vergleich zu unsymmetrischen
Nahten geringer ausgepragt [MS16].

Eine wellenartige Vertiefung oder Woélbung in diinnen Platten wird als Beulen
bezeichnet (siehe Abbildung 2.8). Dabei iiberschreiten die Schrumpfkréfte eine
kritische Belastungsgrenze, sodass die Platte durch Verformung in einen stabilen
Gleichgewichtszustand tibergeht. Verdrillung ist eine spiralférmige Verzerrung,
die durch eine ungleichméfiige Verteilung des Winkelverzugs in Richtung der
Bauteillaingsachse auftritt [Zha98]. Wenn der Schwerpunkt der Schweifinaht und der
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Abbildung 2.7: Winkelverzug eines Bauteils in Anlehnung an [Zha98]

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

Beulen Verdrillen Krimmung

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

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

Langsrichtung Querrichtung Dickenrichtung

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

Beispielhaft ist hierzu die Querverschiebung im SchweifSprozess fiir verschiedene
Prozesse in Abbildung 2.10 verdeutlicht, wobei sehr grofie Querverschiebungen

im Prozess auftreten. Fiir das GasschweifSen und Lichtbogenschweifsen wird die
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Abbildung 2.10: Verschiebung der Stahlbleche fiir unterschiedliche Schweifiverfah-
ren, Messstelle am Ende des Blechs in Anlehnung an [Mal02]

maximale Verschiebung von 6 mm bereits nach einer Schweifilinge von ca. 200 mm
erreicht (langsames Verfahren). Fiir das (schnellere!) UnterpulverschweifSen wird

berichtet, dass dieser Wert nicht unter einer Schweifinahtldnge von 1000 mm erzielt

wird [Mal02].

Ebenso zeigen experimentelle Untersuchungen an hochlegiertem austenitischen
Stahl unter Verwendung eines Laserstrahls, dass ebenfalls eine Verschiebung in
Querrichtung wahrend des Schweifiprozesses auftritt. Es wird gezeigt, dass die
Querverschiebung mit zunehmender Schweifzeit ansteigt und es mit der Uberschrei-
tung eines Grenzwerts zum Prozessabbruch kommt. Dabei kann der Laserstrahl eine
Filigeflanke nicht aufschmelzen und dadurch wird kein gemeinsames Schmelzbad

zwischen den Fiigepartnern hergestellt [Nag+14a; Sch+21].

Als Ursache fiir diese Verschiebung werden zwei Ansitze in der Literatur benannt.
Einerseits fithrt das Temperaturfeld an den Nahtflanken zu einer thermischen Deh-
nung in Langsrichtung und folglich zu einer Verschiebung in Querrichtung (siehe
Abbildung 2.11 links)[Vin77]. Andererseits fithrt die Temperaturabnahme in der
Schweifinaht zu einer Schrumpfung. Folglich bilden sich Querkréfte im Bereich der
Schweifinaht aus (siehe Abbildung 2.11 rechts). Diese Querkrifte fithren zur Ausbil-
dung eines Moments, sodass sich ebenfalls ein Spalt zwischen den Fiigepartnern
ausbildet [Vin77]. Radaj [Rad02] sieht die Langsdehnung als dominierenden Anteil
bei der Ausbildung der Querverschiebung wahrend des Schweifiens. Diese Abschit-

!Quantitative Aussagen liegen hier nicht vor.
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zung ist jedoch unter Bertiicksichtigung der SchweifSverfahren wie Elektroschlacke-
Schweifien oder Gasschweifien, bei denen ein sehr hoher Warmeeintrag in das
Bauteil erfolgt, einzuordnen. Im Gegensatz dazu liegt beim Laserstrahlschweifien
ein geringer Warmeeintrag in das Bauteil vor, sodass sich schmale Temperaturfelder
neben dem Schmelzbad ergeben. Daher gilt es zu kldren, ob die Langsdehnung im
Bereich des Schmelzbads oder die Schrumpfung in der Schweifinaht ursachlich fiir

die Querverschiebung ist.

Temperaturfeld @gsfeld

N

Querkraft

SchweifSnaht Schweifsnaht

} ~

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

Ein weiterer Grund fiir die Ausbildung der Querverschiebung wird im Einsatz
von Werkstoffen gesehen, die unterschiedliche thermo-physikalische Eigenschaften
aufweisen. Auch kann durch ungleichméfiige Warmeableitungsbedingungen be-
dingt durch unterschiedliche Kontaktbedingungen mit der Schweifivorrichtung oder
durch aufSermittig angeordnete Warmequellen die Querverschiebung beeinflusst
werden [GCR68].

Es ist festzuhalten, dass Verschiebungen zwischen den Fiigepartnern im Schweif3-
prozess auftreten und zum Prozessabbruch fiihren kénnen. Es liegen jedoch nur
vereinzelte Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf der auftretenden Verschiebungen
im Prozess vor. Auch fehlen systematische Erkenntnisse, die einen echtzeitnahen

Eingriff in die Prozessfithrung erlauben.

2.2 Analytische Methoden

Um Aussagen zu den schweifibedingten Verschiebungen treffen zu konnen, wurde
ab den 1950er Jahren das Schrumpfkraftmodell entwickelt. Dazu wird angenommen,
dass die beim Schweiflen auftretenden plastischen Dehnungen von den auftretenden
Maximaltemperaturen abhédngig sind. AufSerdem liegt die Annahme vor, dass bei
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einer vollkommen steifen Struktur die thermischen Dehnungen den plastischen

Dehnungen gleichgesetzt werden konnen.

Dieser Grundgedanke wird genutzt, um Berechnungen fiir Langsverzug, Quer-
verzug, Winkelverzug, Biegeverzug und Beulverzug durchzufiihren. Weitere An-
gaben sind in den Schriften von [Mas80; Ver99; Vin77; Oke58; Oke59] zu finden.
Nachfolgend wird die Querverformung dargelegt, die nach dem Schweifiprozess
vorliegt. In der Beschreibung nach Vinokurov [Vin77] werden die thermischen
und mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs a/pc, beriicksichtigt. Dabei ist «
die Wiarmeleitféahigkeit, o die Dichte und ¢, die spezifische Warmekapazitit. Die
Blechdicke t und die Streckenenergie I - U/v werden ebenfalls mit betrachten. Es
werden dazu die Stromstédrke I, die Spannung der Lichtbogenquelle U und die
Geschwindigkeit v berticksichtigt. Die Querverformung Au, lautet somit:
ul a1

Der Faktor ji; ist ein werkstoffunabhingiger Faktor und berticksichtigt die fiir
die Blechstirke eingesetzte Streckenenergie. Ublicherweise ist er kleiner als Eins.
Leggatt [Leg81] zeigt, dass die Ergebnisse seiner experimentellen Untersuchungen
gut mit der analytischen Formel 2.1 iibereinstimmen. Es ist hervorzuheben, dass die
Formel einen grofien Bereich unterschiedlicher Streckenenergien unter Beachtung
variierender Blechdicken berticksichtigt.

Andere Autoren [SC37; Mas80] nutzen zur Abschdtzung 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 blechdickenabhidngige Streckenenergie ermittelt

werden kann.

Die dargelegte Formel 2.1 wurde von Zhang [Zha98; RWZ99] um die Anzahl der
geschweifiten Lagen n und den Einspanngrad { erweitert:
nily o 1

Aug = . 2.2
" v pcpt 22)

Beispielhaft ist dazu der Einfluss unterschiedlicher Konstruktionswerkstoffe auf
die Querverformung in Abbildung 2.12 veranschaulicht. Dabei zeigt die Abszisse
die materialrelevante Kennzahl a/c,p. Die Ordinate stellt die Querverformung
bezogen auf die Warmeeinbringung und Blechdicke dar. Es ist zu erkennen, dass
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die Querverformung fiir den hochlegierten Stahl grofier ist als fiir den niedrigle-
gierten Stahl. Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Werte fiir die gewihlte
Aluminiumlegierung noch hoéher sind. Allerdings besteht fiir den Aluminiumwerk-
stoff eine geringe Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen
Werten. Zhang [Zha98] sieht den Grund fiir die Abweichung in der nicht korrekt
abgeschitzten Warmeeinbringung unter Berticksichtigung des Wirkungsgrads.
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Abbildung 2.12: Vergleich der gemes- Abbildung 2.13: Vergleich der gemesse-

senen und berechneten Querverfor- nen und berechneten Querverformung

mung als Funktion der Materialkenn- als Funktion der blechdickenbezoge-

zahl a/cpp in Anlehnung an [Zha98] nen Streckenenergie (nIUn /vt) in Anleh-
nung an [Zha98]

Abbildung 2.13 verdeutlicht den Einfluss der verschiedenen Schweifsverfahren auf
die Querverschiebung. Auch hier fillt auf, dass die Verzugsausbildung fiir den
hochlegierten Stahl grofler ist als fiir den niedriglegierten Stahl. Aufierdem ist zu
erkennen, dass die Querverschiebung fiir das Laserstrahlschweifsen am geringsten
ist (hochlegierter Stahl). Fiir MAG-Schweifsverfahren ist die Querverschiebung
deutlich grofier und nimmt fiir das WIG-Schweifiverfahren weiter zu. Dies ist
damit zu erkldren, dass beim Laserstrahlschweifsen eine geringere Streckenenergie
genutzt werden kann, um die Bauteile miteinander zu fligen. Somit wird weniger
Energie in Form von Warme 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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Beziiglich der Querverschiebung im Prozess liegen keine analytischen Beschrei-
bungen vor. Vinokurov [Vin77] benennt analog zur Querverschiebung nach dem
Schweifsprozess, dass sowohl der blechdickenbezogene Warmeeintrag als auch
die Temperaturleitfahigkeit des Materials einen Einfluss auf die Verschiebung im

Prozess hitten.

An dieser Stelle lasst sich festhalten, dass hochlegierte austenitische Stahle und
Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer thermo-physikalischen Eigenschaften im
Vergleich zu niedrig legierten Stahlen die hochsten Querverschiebungen aufweisen.
Trotz der sehr starken Vereinfachung durch die temperaturunabhingige Werkstoff-
beschreibung und Berticksichtigung eines elastischen Werkstoffverhaltens, bieten
die analytischen Ansétze eine hinreichende Genauigkeit, um fiir Schiffskonstruktio-
nen eingesetzt zu werden. Des Weiteren konnen Ergebnisse, die mit FE-Methoden
berechnet wurden, auf Plausibilitét tiberpriift werden [Stal3]. Funktionale Beschrei-
bungen zum zeitlichen Verlauf der Querverschiebungen liegen jedoch nicht vor.
Wenn es nun gelingt, den zeitlichen Verlauf abzuschitzen, dann konnten Zeitpunkte

zum dufleren 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 z&dhlt beispielsweise die Anwendung von indukti-
ven Messtastern, die eine zeitliche Aussage zu den Verschiebungen wihrend des
SchweifSprozesses an ausgewdhlten Messstellen geben konnen [Nag+14a]. Des Wei-
teren stehen Lichtschnittverfahren zur Verfiigung [Sch+21], um zusétzlich einen
Hohenversatz zwischen den Fiigepartner detektieren zu kdnnen. Messmittel zur
Ermittlung der Bauteiltemperatur erlauben Riickschliisse auf die notwendige Pro-
zessfithrung. Dehnungen beim Schweifien kénnen durch digitale Bildkorrelation
[Hag20] ermittelt werden. Jedoch ist hierzu die Oberfldche mit einem stochastisch
verteilten Muster zu versehen, wozu beispielsweise weifie und schwarze Farben
verwendet werden. Der Einfluss dieser Farben auf den Lasertiefschweifprozess wird
als gering erachtet, da die Farbe bei den verwendeten Leistungsdichten sublimiert.
Folglich befindet sich keine Farbe auf der Schweifinaht und damit steht die Deh-
nungsinformation der Schweifinaht, die die hochste Dehnungsanderung hat, nicht

zur Verfiigung. Damit liegen nur eingeschrankte Informationen vor.

Alternativ steht das numerische Verfahren der Finite-Elemente-Methode (FEM) zur
Verfiigung, um Temperatur- und Spannungsfelder zu berechnen. Durch den Einsatz
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dieses Werkzeugs konnen folglich orts- und zeitaufgeloste Informationen zu den
Temperaturen, Dehnungen und Spannungen gewonnen werden, die nicht oder nur
eingeschrankt messbar waren. Aufierdem ist es moglich, durch die gezielte Mani-
pulation einzelner Einstellgrofien die Sensitivitat auf die Zielgrofse - beispielsweise
Verschiebung und Dehnung - zu ermitteln, was experimentell nicht durchfiihrbar

ware.

Fiir die Berechnung von Eigenspannung und Verzug wird zumeist die transiente
thermo-mechanische Berechnung innerhalb der Struktursimulation durchgefiihrt.
Es liegen zahlreiche Veroffentlichungen zu diesem Thema vor [Stal3; Bus13; Ott97;
Rad99; Sch11; Hil08; Tol13]. Innerhalb der Struktursimulation werden die ther-
mische und die mechanische Simulation miteinander gekoppelt. Daher hingt die
Genauigkeit der mechanischen Berechnung sehr stark von der Berechnung der
Temperaturverldufe ab [T6113]. Hierbei nimmt die Wahl der Ersatzwdrmequelle
einen zentralen Punkt ein. Im Bereich des Lichtbogenschweifiens ist der Einsatz
einer doppel-elliptischen Warmequelle gebrduchlich, da hierdurch sehr gut das
langgezogene Schmelzbad abgebildet werden kann [JCB84; Gan+14]. Fiir laserba-
sierte Verfahren ist der Einsatz einer konischen Warmequelle nach Pavelic et al.
[Pav+69] tiblich. Diese weisen eine konstante Warmeverteilung oder eine gauf3formi-
ge Verteilung [Spi+07] auf (siehe Abbildung 2.14). Eine Weiterentwicklung stellt die
Verbindung einer konischen mit einer zylindrischen Warmequelle dar. Damit kann
eine deutlich breitere Schweifsnaht an der Nahtoberseite im Vergleich zur Naht-
unterseite abgebildet werden [Chu+15]. Die Anwendung einer dreifach konischen
Volumenquelle, die ein doppel-V-férmiges Schmelzbad abbildet, wird von Rong et
al. [Ron+18] gezeigt. Es lasst sich zusammenfassen, dass je nach Anwendungsfall
und sich ausbildender Schmelzbadgeometrie unterschiedliche Ersatzwarmequellen

zur Verfiigung stehen.

Dartiber hinaus spielt die Genauigkeit der thermo-physikalischen Eigenschaften der
untersuchten Werkstoffe eine bedeutsame Rolle. So gibt Schwenk [Sch(07] unter Ver-
wendung einer Sensitivitdtsanalyse Empfehlungen an, wie genau die Werkstoffdaten
fiir die Berechnung abgebildet werden miissen, 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 Schweifsnaht wird eine zusétzliche Phase 2 definiert, die deut-
lich reduzierte mechanische Eigenschaften aufweist. Mit dem Uberschreiten einer
definierten Temperatur wird zur Phase 1 gewechselt. Durch diese Vorgehensweise

konnen in Abhédngigkeit der Schweifiwarmequelle die Filigepartner miteinander
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doppel-elliptische - konische Warmequelle konische und zylindrische
Wirmequelle : Wirmequelle
Warmeverteilungen Wirmeverteilung Warmeverteilung
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Abbildung 2.14: Drei typische Ersatzwarmequellen fiir die Struktursimulation in
Anlehnung an [JCB84; Spi+07; Chu+15]

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

Otto [Ott97] zeigt in seinen Ausfiihrungen den Einfluss des Einspanngrads auf
die Ausbildung von Eigenspannungen im Bauteil. Hillebrand [Hil97] stellt die
Anwendbarkeit eines 2D-Modells zur Abbildung eines SchweifSprozesses vor. Da-
bei legte er seine Schwerpunkte auf die Ausbildung von Eigenspannungen. Ein
weiterer Schwerpunkt lag in der Abbildung von Aufhédrtungen, die durch die Im-
plementierung der Gefligeumwandlung in der Berechnung erfolgte. Neben den
Untersuchungen von CW-Schweifsprozessen erfolgte auch die Modellierung von
gepulsten Schweiflanwendungen [RS99; Ott97]. Hinsichtlich der untersuchten Werk-
stoffe sind Untersuchungen beispielsweise an Aluminiumgusslegierungen [Ven+06],

Aluminiumknetlegierungen [MLO08] und Titanwerkstoffen [Cas+15] zu nennen.

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

wiahrend des Schweifiprozesses zu erhalten.

2.4 Energieeinbringung und Laserstrahlschweillen

Wie bereits angedeutet ist das LaserstrahlschweifSen ein thermisches Fiigeverfahren,

mit dem im Vergleich zu anderen Schmelzverfahren geringere Verziige erreicht
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werden konnen. Dies ist auf die Ausbildung kleiner Schmelzbadder und den Einsatz

hoher Schweifigeschwindigkeiten zuriickzufiihren.

Beziiglich der Prozessregime beim Laserstrahlschweifien ldsst sich festhalten, dass
das Tiefschweifien dem Warmeleitungsschweifien unter der Zielstellung der ver-
ringerten Verzugsbildung zu bevorzugen ist [Pat16]. Dies ist auf den Umstand
zuriickzufiihren, dass durch die Ausbildung der Dampfkapillare beim Tiefschwei-
en deutlich hohere Schweifigeschwindigkeiten realisiert werden konnen. Damit
wird ein hoher Anteil der eingebrachten Warme zum Umschmelzen des Materials
verwendet und nicht durch Warmeleitung in den umliegenden Bereich abgefiihrt.
Als Konsequenz daraus folgt, dass die lokal begrenzte Ausdehnung reduziert wird
und weniger Verzug entsteht. Dies wurde beispielsweise beim Schweifsen von
metallischen Folien anhand der Beulausbildung vorgestellt [Pat16].

Jedoch ergeben sich beim Schweifsen mit hohen Schweifigeschwindigkeiten bei
Blechdicken im Bereich von 0,5 mm bis 2 mm derzeitig aufgrund der Strémungs-
bedingungen in der Kapillare und im Schmelzbad Prozessgrenzen. Eine Grenze
stellt die vermehrte Bildung von Schweif$spritzern, gerade unter Verwendung von
Wellenldngen von 1pum, dar [Rom+10; Kap15; Rom17]. Diese Spritzer konnen die
Oberflachenqualitdt des Bauteils beeintrachtigen. Weiterhin konnen sich die Spritzer
auf den optischen Elementen der Schweifioptik festsetzen und zum Ausfall fithren
[RBO7]. Eine weitere Prozessgrenze beim Schweifien mit hohen Geschwindigkeiten
stellt die Humpingbildung dar. Hiermit ist die periodische Ausbildung von Hockern
in der Schweifsnaht gemeint. Das Material aus der Schweifsnaht sammelt sich in
diesen Hockern und es bilden sich Regionen mit groffem Nahteinfall aus, sodass
die mechanischen Anforderung an die Schweifinaht nicht erftillt werden [ZTWO5].
Hieraus ldsst sich ableiten, dass die wichtige Prozessgrofie Schweifigeschwindigkeit
nicht beliebig hoch eingestellt werden kann.

Neben der Schweifigeschwindigkeit kann der Fokusdurchmesser vergrofiert werden.
Jedoch ist der proportionale Zusammenhang von Laserleistung P, Fokusdurchmes-
ser d rund Einschweifstiefe t,,

(2.3)

tw X E
zu beachten [Web10]. So muss bei vorgegebener Einschweifitiefe die Laserleistung
bei der Vergrofierung des Durchmessers ebenfalls ansteigen. Als Folge daraus ergibt
sich die weitere Zunahme des Energieeintrags in das Bauteil, was zur Steigerung der

Verzugsausbildung fiihrt. Daher sind aus thermischer Sicht kleine Fokusdurchmes-



20 2 Stand der Technik

ser zu bevorzugen. Diese konnen aber nicht beliebig klein gew&hlt 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 Stof [DVS15a; NW09]. Als besonders relevant sind jedoch die
Anforderungen an die Mindestschweifinahtbreite zu sehen. Dabei spielen auch die
Toleranzen bei der Ausbildung moglicher Spalten zwischen den Fiigepartnern durch
den vorgelagerten Bearbeitungsschritt eine Rolle. Aus prozesstechnischer Sicht wer-
den Fokusdurchmesser im Bereich von 0,2mm bis 0,8 mm (je nach Blechdicke)
gewdhlt [Ste20; Pop05].

Es ldsst sich zusammenfassen, dass beim Schweifsen hohe Geschwindigkeiten anzu-
streben sind, um den globalen Warmeeintrag ins Bauteil zu minimieren und kleinere
Temperaturfelder zu erhalten. Anhand der bisherigen Ergebnisse ldsst sich ableiten,
dass dadurch die Verzugsausbildung reduziert wird, jedoch wird sich vergleichend
zu den anderen Schweifsverfahren ebenfalls eine Verschiebung in Querrichtung
ausbilden. Dartiber hinaus liegen keine Aussagen zu den moglichen Verschiebungen
im SchweifSprozess in Abhdngigkeit der Einstellgrofien Schweif$geschwindigkeit und
Fokusdurchmesser vor.

2.5 Methoden zur Reduzierung von

Querverschiebungen

2.5.1 Konstruktive Methoden

Auch wenn mit hohen Schweifigeschwindigkeiten und dadurch mit einem reduzier-
ten Warmeeintrag in das Bauteil gearbeitet wird, bilden sich Verzug und im Besonde-
ren Querverschiebungen aus, die den Schweifiprozess und damit die Bauteilqualitét
beeintrachtigen 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 wahrend und unmittelbar nach dem Schweifiprozess zu unterbinden.
Durch den Einsatz dieser Elemente wird eine kraftschliissige Verbindung hergestellt
und die Fiigepartner sind fixiert. Es ist bekannt, dass die Spannelemente so nah
wie moglich an die Schweifsnaht positioniert werden miissen. So erfolgt die Kraft-
aufnahme unmittelbar an der Wirkungsstelle der Schweifinaht [Sch11]. AufSerdem

stellen die Spannelemente eine Warmesenke 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 gewihrleisten, dass
die Verschiebung der Fiigepartner bis zum Abkiihlen auf anndhernd Raumtempera-
tur unterbunden wird [Sch11]. Jedoch steht die SchweifSsvorrichtung wéahrend der
Abkiihlzeit nicht fiir weitere Schweifiaufgaben zur Verfiigung. Das bedeutet, dass
die Schweiffaufgabe auf mehreren Vorrichtungen verteilt werden muss, wodurch

die Komplexitdt und die Investitionskosten steigen.

Auch besteht die Moglichkeit, durch einen entsprechenden Zuschnitt der Fiigepart-
ner einen Schlitz und eine Lasche vorzusehen, wodurch die Fiigepartner durch
diesen Formschluss relativ zueinander positioniert werden [Kam+17]. Auftretende
Verschiebungen kdnnen unterbunden werden. Diese Vorgehensweise ist fiir Eckstofse

und T-Stofse sinnvoll, jedoch fiir Stumpfstofie an ebenen Blechen nicht geeignet.

Zur Unterbindung der Scherbewegung bzw. der Spaltdanderung beim Schweifien
werden Heftndhte angewendet. Fiir hochlegierte Stahle 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 Fiigepartnern. Jedoch miissen die Heftstellen durch einen vorgelager-
ten Bearbeitungsschritt realisiert werden, wodurch die Bearbeitungszeit zunimmt.
Des Weiteren wird berichtet, dass beim Uberschweiflen von Heftstellen eine Verin-
derung der Nahtoberfliche und eine Erh6hung der Porositit in der Naht auftreten
konnen [Daw92]. Dies gilt es auf Grund der Qualitdtsanspriiche zu vermeiden.

Ferner ist zu erwdhnen, dass durch den gezielten Einsatz von Aussteifungen, Stegen,
Schottblechen etc. in der Konstruktion die Auspragung von Verzug minimiert
werden kann [NDO06]. Wie in Abbildung 2.5 auf Seite 10 bereits dargestellt, geht
mit der Zunahme des Einspanngrads die Erhohung 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 Fiigepartner zwar kein Einfluss
auf die Langseigenspannungen vorliegt, jedoch kann eine deutliche Reduzierung
der Quereigenspannung im Vergleich zur festen Einspannung erzielt werden. Somit
ist festzuhalten, dass die Bewegung der Fiigepartner einer festen Einspannungen
vorzuziehen sind.
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2.5.2 Nachgelagerte Methoden

Vergleichend zu den konstruktiven Mafinahmen kommen mechanische und thermi-
sche nachgelagerte Verfahren zum Einsatz, um vordergriindig die Eigenspannungen
in der Schweifsnaht zu reduzieren. Zu den mechanischen Verfahren gehoren das
Hammern [Rad88], Walzen [Kur80; Wen+10], Kugelstrahlen [MHO00; Eva+05], Laser-
schockstrahlen [HHHO00; ZL05; HLF07] und Vibrationsentspannen [Mas80]. Diesen
Methoden ist gemein, dass durch die dufiere Last oberflichennah die Streckgrenze
tiberschritten wird und plastische Druckspannungen erzeugt werden. Diese wirken
der vorhandenen Zugspannung entgegen und bewirken einen positiven Effekt bei
schwingender Belastung der Schweifsverbindung.

Als thermisches Verfahren ist das nachtrégliche Warmen zu nennen. Hierbei kon-
nen die vorhandenen Eigenspannungen in einem Temperaturbereich von 450 °C
bis 650 °C (Angabe fiir Stahl) spannungsarm gegliiht werden. Dabei werden die
Spannungen auf das Niveau der Streckgrenze, die mit der erhohten Temperatur
verbunden ist, reduziert [Dil06].

Da es sich jedoch um nachgelagerte Verfahren handelt, kann kein Einfluss auf
die Verschiebung wahrend 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 Prozessfiihrung eingreifen, werden
nun prozessbegleitende Methoden vorgestellt, mit dem Ziel, die Querverschie-
bung zu reduzieren. Beispielsweise wird fiir das LichtbogenschweifSen die Pilger-
schritttechnik eingesetzt. Hierbei wird insbesondere bei langen Schweifsndhten die
Schweifsnaht in Abschnitten realisiert. Durch das Aufteilen der Schweifinaht in
mehrere Bereiche und das Einhalten der Reihenfolge (siehe Abbildung 2.15) wird
die auftretende Querschrumpfung auf die Nahtldnge verteilt und die Verschiebung
reduziert [Mal02; TPC99]. Diese Vorgehensweise wird fiir das Laserstrahlschweifsen
nicht eingesetzt, da der wirtschaftliche Aspekt hoher Schweifigeschwindigkeiten
durch das Unterbrechen der Schweiflbahn und die zusitzlichen Bewegungen nicht

umgesetzt werden kann.

Eine weitere Mafinahme ist im Einsatz von Steppnéhten zu sehen. Hierbei wird die
Schweifsnaht nur in definierten Abschnitten realisiert (siehe Abbildung 2.15) und
folglich verringert sich der globale Warmeeintrag in das Bauteil. Allerdings gibt es



2 Stand der Technik 23

Anforderungen beispielsweise beim Schweifsen von Rohren und Behéltern, dass der
Stofs hermetisch dicht geschweifst werden muss. Somit kann dieses Verfahren zur

Realisierung derartiger Schweifiaufgaben nicht umgesetzt werden.

%53672/123456
/ /

Heftstellen Nahtfolge
Pilgerschrittverfahren

—

Steppnahte

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

Malisius [Mal02] zeigt in seinen Ausfiihrungen fiir das Unterpulverschweifsen, dass
durch einen zuvor eingestellten Spalt zwischen den Filigepartnern die Auspragung
der Querverschiebung reduziert werden kann. Dabei wird die Schweifinaht in
dem Spalt zwischen den Fiigepartnern gebildet und der Warme- und Materialein-
trag beeinflusst die Fligepartner nur gering. Somit wird insgesamt eine geringere
Querverschiebung erreicht. Inwiefern die Ausfithrungen von Malisius auf das Laser-
strahlschweifien unter Beachtung von Fokusdurchmessern im Bereich von 0,3 mm

bis 0,6 mm umgesetzt werden konnen, ist bisher nicht geklart.

Eine weitere Moglichkeit, den Laserschweifsprozess trotz auftretender Querverschie-
bung zu ermdglichen, liegt im Einsatz des Strahlpendelns. Durch dieses Pendeln
(quer zur Vorschubrichtung) wird ein groflerer Bereich der beiden Fiigepartner
durch den Laserstrahl aufgeschmolzen. Es ist jedoch zu beachten, dass ein mog-
licher Nahteinfall infolge des fehlenden Materials nicht verhindert werden kann
[FES97]. Dazu ist der Einsatz von Zusatzwerkstoffen, beispielsweise in Form eines
Drahts, sinnvoll. Durch den Einsatz des Drahts und des Strahlpendelns konnen
Spalte im Bereich der Blechdicke iiberbriickt werden [SSV14]. Auch ohne Pendel
und nur mit Draht kdnnen Spalte tiber 10 % der Blechdicke {iiberbriickt werden
[Sch02]. Somit wird nicht nur das fehlende Material aufgefiillt, sondern es besteht
auch die Moglichkeit, die SchweifSinaht metallurgisch so zu beeinflussen, dass bei-
spielsweise die Heifsrissbildung an Aluminiumwerkstoffen reduziert wird [SSV14;
Sch02]. Jedoch steigt durch den Einsatz von Zusatzwerkstoffen die Komplexitat des
Prozesses durch die Positionierung des Drahts zur Wirkstelle und der zuséatzlichen
Drahteinstellgrofien. Ebenso stellt die Draht-Systemtechnik eine weitere Fehlerquel-

le fiir den Gesamtprozess dar. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass mit dieser
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Vorgehensweise eine Spaltoffnung im Prozess nicht unterbunden wird, da auch hier
ein lokal begrenzter Warmeeintrag in das Blech vorliegt und somit die Ursache
fiir die Querverschiebung nicht verhindert wird. Es ist sogar damit zu rechnen,
dass durch die Verbreitung der Schweifsnaht infolge der Oszillation eine grofiere

Querverschiebung im Prozess auftritt.

Bei axialsymmetrischen Werkstiickanordnungen, bspw. Welle-Nabe-Verbindung,
ergeben sich durch den Einsatz mehrerer Warmequellen Vorteile beim Fiigen. 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, fiihrt eine beidseitige Positionierung der Laserstrahlen zu einer
deutlicheren Reduzierung des Verzugs. Diese Erkenntnisse lassen sich jedoch nicht

auf gerade, linienformige Schweifindhte tibertragen.

4,0
] ‘ ein Laser
L ]
£ 3,0 I | “
5 ] J_ J- zwei Laser, Dishingverzug
g 297 ' ‘ einseitig
22,0 - ]
S s H
1,5 i
ED - ' zwei Laser,
< 1,04 . beidseitig
a1 ]
|1
0,0
S e <r
o ) )
& AP b F i
Q;\Q (e . &Q} é‘?} ) 8‘0‘?}
4 N2

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

Dariiber hinaus ist es moglich, durch mechanische Verfahren die Verzugs- bzw.
Eigenspannungsausbildung beim Schweifien zu verringern. Als Beispiel fiir ein me-
chanisches Verfahren ist das transiente Strecken der Schweifsnaht durch den Einsatz
von Walzen zu nennen. Die Walzen realisieren dabei eine plastische Deformation
der Schweifinaht und der umliegenden Bereiche in einem definierten Abstand zur
Schweifiquelle. Folglich kann eine Reduzierung des Winkelverzugs bei gleichzeitig
verringerter Auspragung von Eigenspannungen erzielt werden [Lan15; MS15]. Fiir
den Einsatz von mechanischen Verfahren muss wiederum das Spannsystem eine

entsprechende Steifigkeit aufweisen, wodurch mit hoheren Kosten zu rechnen ist
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und gleichzeitig die Flexibilitdt des Spannsystems abnimmt. Somit erscheint dieser

Ansatz unter den gewdhlten Randbedingungen nicht zielfiihrend.

In der Reduktion des Temperaturgradienten zwischen Schweifinaht 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 Mafinahme wird durch Vorwdrmung in einem Ofen realisiert. Das
Vorgehen ist jedoch nicht fiir alle Werkstoffe geeignet. Dazu zihlt die Herabset-
zung der Korrosionsbestdndigkeit von nichtrostenden hochlegierten Stihlen. So
erfolgt die Dickenreduktion der schiitzenden Oxidschicht ab einer Temperatur von
600 °C (ftiir austenitischen Stahl) und dies ist anhand der Ausbildung von Anlauffar-
ben erkennbar [HHS81]. Weiterhin ist anzumerken, dass durch die Vorwdrmung
die Bearbeitungszeit deutlich ansteigt und der Energieaufwand fiir den gesamten

Fligeprozess zunimmt.

Eine Weiterentwicklung des Ansatzes stellt die Uberfiihrung der stationédren Vor-
warmung in die transiente Vorwdrmung dar. Dazu eignen sich verschiedene Wir-
mequellen wie Flamme, Lichtbogen oder die induktive Erwdrmung. So zeigen die
Untersuchungen von Mochizuki [MTO05; Moc11], dass der Winkelverzug durch den
Einsatz einer vorlaufenden Warmequelle, die auf der Blechunterseite positioniert
ist, deutlich reduziert werden kann. Es wird berichtet, dass sich durch die Posi-
tionierung der Warmequellen die Winkelverziige gegenseitig aufheben und dass
durch die vorlaufende Warmequelle eine geeignete Vorwdarmtemperatur erzielt
wird. Die Untersuchungen wurden fiir das MSG-Schweifsen unter Verwendung
eines WIG-Schweiflbrenners zur Vorwarmung durchgefiihrt. Uber die Reduzierung
des Beulverzugs an Kehlndhten unter Verwendung einer Flamme berichten Deo
und Mechaleris [DMO3]. Der Einsatz eines Induktors zur Reduzierung des Beul-
verzugs an einem T-Trager wird von Park et al. gezeigt [PPL09]. Pazooki [Paz14]
nutzt in seinen Untersuchungen eine Acetylenflamme beim WIG-Schweifsen von
hochlegiertem austenitischem Stahl, um den Beulverzug zu minimieren. Eine vor-
laufende Warmequelle erzielt dabei eine Reduktion des Verzugs im Vergleich zum
konventionellen Schweiflen. Huang et al. [Hua+04; MDT99] beschreiben, dass durch
die Temperaturfelder Zugeigenspannungen induziert werden, die nach dem Schwei-
en in Druckspannungsfelder tibergehen. In Folge der thermischen Ausdehnung
neben der Naht erfolgt die Dehnung des Materials hinter der Schweifiquelle in
longitudinaler Richtung.

Auflerdem besteht die Moglichkeit, die Warmefelder beispielsweise durch defo-
kussierte Laserstrahlen oder Elektronenstrahlen auf dem Werkstiick zu applizieren
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Schweifirichtung

primédre Warmequelle

sekundédre Warmequellen
thermo-mechanisch beeinflusster Bereich

Abbildung 2.17: Schematische Anordnung der Warmefelder zur Schweifsnaht in
Anlehnung an [T6113]

[GR11; Tol13] (siehe Abbildung 2.17). Anhand der experimentellen und nume-
rischen Untersuchungen von Tolle [T6113] kann gezeigt werden, dass durch die
zusétzlichen Warmefelder (nachlaufend) die versagenskritischen Eigenspannungen

von der Schweifinaht in die umliegenden Bereiche verlagert werden konnen.

Ebenfalls konnen zusatzliche Warmefelder genutzt werden, um die HeifSsrissbildung
(Centerline crack) beim Schweiffen von Aluminium zu unterdriicken. So zeigen
Ploshikhin et al. [PPI11], dass durch die lateral zur Hauptwarmequelle positionierte
zweite Warmequelle ein zuséatzliches Dehnungsfeld induziert wird. Dadurch wiirde
die heifirisskritische Verschiebung in der Schweifsnaht unterschritten und damit
die Rissbildung verhindert. Bielenin [Bie21] zeigt fiir das gepulste SchweifSen, dass
ebenfalls durch die Anwendung einer zusétzlichen Warmequelle die Ausbildung
von Heifirissen deutlich minimiert werden kann. Im Vergleich zu Ploshikhin wurde
eine raumliche Uberlagerung der Warmequellen genutzt. Das eingebrachte Tempera-
turfeld fiihrt zu einer Reduzierung des Temperaturgradienten und zur Ausbildung
von zusatzlichen Druckspannungen. Letztlich wird die HeifSrissbildung deutlich
reduziert. Beide Losungsvorschlidge adressieren die Rissvermeidung, also einen
mikroskopischen Bereich von einigen Mikrometern. Eine Spaltschlieffung im Bereich
von 10 pm bis einige 100 pm wurde nicht durchgefiihrt. Somit gilt es zu klédren, ob
dieser mikroskopische Ansatz auf eine makroskopische Ebene {iiberfiihrt werden
kann.

Erste Ergebnisse dazu wurden vom Autor in [Nag+15; Nag+16] veroffentlicht. Die
vorgestellten Resultate belegen erstmalig, dass durch den Einsatz einer zusitzlichen
nachlaufenden Warmequelle der Querverschiebung im makroskopischen Bereich
entgegengewirkt werden kann. Es liegen jedoch nur vereinfachte Aussagen zur

Wirkungsweise der zweiten Warmequelle vor.
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Ein weiterer Ansatz liegt in der Verwendung von zusétzlichen Warmesenken und
Warmequellen, was als Low-Stress-No-Distortion-Methode (LSND) bezeichnet wird.
Hierbei wird ein hoher Temperaturgradient in der Schweiffinaht durch den Einsatz
von Kupferkiihlschienen unter der Schweifinaht erzeugt und es ergeben sich hier
Zugspannungen. Dariiber hinaus werden neben der Schweifinaht Warmefelder
appliziert. Diese Felder erzeugen Druckspannungen und folglich ein Dehnungs-
feld, was sich auf die Schweifsnaht auswirkt. Das Ziel besteht darin, die vor der
Warmequelle verlaufende plastische Druckspannungszone zu minimieren [Dul+05;
Gua+06; Li05]. Es wird berichtet, dass der Bauteilverzug nach dem Schweifien bis

zu einer Blechdicke von 4 mm verringert werden kann [Gua05].

Aufgrund der komplexen Systemtechnik durch den Einsatz von Heiz- und Kiihl-
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 schmelzfliissigen Bereich durch den Einsatz einer Kiihlung
stark reduziert und in die umgebenden Bereiche verlagert werden. Das Kiithlmedi-
um wird dabei in einem definierten Abstand zum SchweifSbad auf das Werkstiick
geleitet. Dabei konnen Kohlenstoffdioxid, Stickstoff, Argon oder vergleichbare Kiihl-
mittel eingesetzt werden [van07; Gua+06]. Der Einfluss eines Kithlmediums auf das
sich ausbildende Temperaturfeld ist in den Abbildungen 2.18 und 2.19 zu erkennen.
Es wird berichtet, dass die Abkiihlrate von 25K s ! auf 125K s™! gesteigert wird.
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Abbildung 2.18: Berechneter Tempera-  Abbildung 2.19: Berechneter Tempera-
turverlauf konventionell [van07] turverlauf mit nachlaufender Kiihlung
[van07]

Der positive Effekt der Kiihlung konnte bereits beim WIG-Schweifien [van(07], beim
Riihrreibschweiflen [Gab+01; Ric+10] und beim LaserstrahlschweifSen [Gab+01;

Gab+03] aufgezeigt werden. Eine Herausforderung beim Einsatz dieses Verfahrens
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liegt beim Einsatz umwandlungsfahiger Stdhle, da es durch die gesteigerte Abkiihl-
rate zur Ausbildung des martensitischen Gefiiges kommen kann. Damit geht die
Authartung der Schweifinaht und der Warmeeinflusszone einher [van07]. Unter
Verwendung von austenitischen hochlegierten Stdhlen ist mit keiner Aufhdrtung bei
rascher Abkiihlung in der Schweifinaht zu rechnen. Daher erscheint diese Methode
vielversprechend, um auftretende Verziige zu unterbinden. Allerdings liegen keine

Aussagen zur Ausbildung von Querverschiebungen im Schweifsprozess vor.

2.6 Fazit zum Stand der Technik

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die thermo-physikalischen Eigen-
schaften gerade Aluminiumlegierungen und hochlegierte Stdhle im Vergleich zu
anderen metallischen Werkstoffen zu einer hohen Verzugsausbildung neigen. Pro-
zesstechnisch tritt beim Laserstrahlschweifien im Vergleich zu konventionellen
Schweifiverfahren geringerer Verzug auf. Jedoch kann die Ausbildung einer Quer-
verschiebung, die wihrend des Schweifiprozesses entsteht, nicht verhindert werden.
Es ist bekannt, dass diese Verschiebung mit Uberschreiten von Prozessgrenzen
beim I-Stumpfstofs einen Schweiflabbruch zur Folge hat. In der industriellen Praxis
werden daher Spannsysteme eingesetzt, um die auftretenden Verschiebungen zu
unterbinden. Jedoch sind diese Spannsysteme zumeist fiir eine Schweiflaufgabe aus-
gelegt, massiv gebaut und damit kostenintensiv. Heftndhte sind ebenfalls geeignet,
um die auftretende Verschiebung zu unterdriicken. Jedoch stellt dieses Vorgehen

einen zusdatzlichen Arbeitsschritt dar.

Im Stand der Technik wurde gezeigt, dass durch die Anwendung zusétzlicher
Temperaturfelder in Form von Warmesenken oder Warmequellen Einfluss auf die
Ausbildung von Verzug und Eigenspannungen genommen werden kann. Aussa-
gen in grofser Anzahl liegen jedoch fiir den Zustand nach dem Schweifiprozess
vor. Der Einfluss zusatzlicher Warmefelder zur Reduzierung der Heifdrissbildung
beim AluminiumschweifSen zeigt, dass Dehnungsfelder genutzt werden konnen,
um Schweifsnahtimperfektion zu unterdriicken. Die realisierten Dehnungen befin-
den sich in einer mikroskopischen Grofienordnung von einigen Mikrometer und
zeigen keine Kompensation eines aufgehenden Spalts. Aus den Erkenntnissen lasst
sich ableiten, dass durch den Einsatz zusatzlicher Warmequellen wéahrend des
SchweifSprozesses makroskopische Verschiebungen minimiert werden kénnen. Hier-

zu liegen jedoch nur wenige Erkenntnisse vor. Zum Einfluss einer Warmesenke auf
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die Querverschiebung im Prozess sind keine wissenschaftlichen Untersuchungen

bekannt.
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3 Zielsetzung

Der Einsatz von zusitzlichen Warmequellen und Warmesenken stellt eine zusatzli-
che Freiheit dar, um die im Schweifprozess auftretende Querverschiebung zu mini-
mieren. Die Warmequelle kann genutzt werden, um ein zuséatzliches Dehnungsfeld
im Bereich der Schweifsnaht zu applizieren, das der Schrumpfung entgegenwirkt.
Ein weiterer Ansatz liegt im Einsatz einer Warmesenke, vor dem Hintergrund, die
laterale Temperaturausbildung im Bereich des Schmelzbads zu minimieren. Folg-
lich werden die Dehnungsfelder minimiert und die Verzugsausbildung wahrend
des Schweifsprozesses verringert. Umfassende wissenschaftliche Aussagen zu den
genannten Ansatzen liegen nicht vor. Ebenso sind keine vergleichenden Aussagen

zu den beiden genannten Losungsansitzen bekannt.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die grundlegende und methodische Charakte-
risierung des zeitlichen und ortlichen Querverschiebungsverlaufs wiahrend des
LaserstrahlschweifSprozesses am I-Stumpfstofs, die Beschreibung des Einflusses ei-
ner zusdtzlichen Warmequelle auf die Querverschiebung und die Beschreibung
einer Warmesenke auf die Querverschiebung. Damit ergeben sich auf Basis des
derzeitigen Wissensstands folgende Fragestellungen, die zu klédren sind:

¢ Charakterisierung der Verschiebung unter Variation prozesstechnischer Ein-
stellgrofien wie Spalt, Schweifigeschwindigkeit und Spotgrifie,

* Bestimmung des Einflusses hinsichtlich der Bauteilsteifigkeit und abschitzen-
de Untersuchungen hinsichtlich vorgelagerter Bearbeitungsprozesse auf die

Verschiebungsausbildung,

¢ Untersuchungen zur Wirkungsweise einer zusdtzlichen Warmequelle auf die
Verschiebung wihrend des Schweifiprozesses, den globalen Verzug und die

Darstellung eines Prozessbereichs,

¢ Untersuchungen zur Wirkungsweise einer zusatzlichen Warmesenke auf die

Verschiebung wahrend des Schweifsprozesses und den globalen Verzug,
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3 Zielsetzung

¢ Darstellung der genannten Losungsansitze an einem hochlegierten Stahl und
an einer Aluminiumlegierung, um werkstoffspezifische Grenzen der Methoden

aufzuzeigen,

¢ Darstellung der Wirkungsweise der Ansitze unter Verwendung der Finite-

Elemente-Methode und analytischer Beschreibungen.
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4.1 Werkstoffe

Fiir die Untersuchungen kam der hochlegierte, austenitische Stahl 1.4301 (X5CrNil8-
10) zum Einsatz. Dieser weit verbreitete Werkstoff wird in der Nahrungsmittelin-
dustrie, Automobilindustrie, Bauindustrie sowie chemischen Industrie fiir Behilter,
Apparate und Rohre eingesetzt. Dariiber hinaus erfolgten Untersuchungen an der
Aluminiumlegierung EN AW 5754 (AlIMg3). 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 Schweifien zu erwarten sind. Des Weiteren soll die Anwendbarkeit der
Verschiebungskompensation durch den Einsatz der zusatzlichen Warmequelle bzw.

Warmesenke an den zwei umwandlungsfreien Werkstoffen untersucht werden.

Tabelle 4.1: Thermo-physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe [Vof301;
Ost98]

Formelzeichen At 0 Cp k !
Einheit Wm1K! g mm 3 ]g_1 K1 m?s~! K1
1.4301 16 7,8 0,51 395-107%  16-107°
EN AW 5754 132 2,68 0,897 549-10~° 23,7-107°

Der austenitische Stahl 1.4301 ist metastabil und kann bis zu 10 % Delta-Ferrit bilden.
Beim Laserstrahlschweifsen ist der Delta-Ferrit-Anteil in der SchweifSnaht jedoch
deutlich geringer (ca. 4 % und weniger [HK09]), was insofern vorteilhaft ist, da die
Umwandlung von Austenit in Ferrit (v — «) und die damit verbundene Volumen-
dnderung der Elementarzelle in den numerischen und analytischen Beschreibungen

nicht berticksichtigt werden miissen.

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-% [DINO5]

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
CO,-Lasers und Diodenlasers. Die zugehorige 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 tiber die Anbringung der CO,-Bearbeitungsoptik (Kugler LK190W) an
einer beweglichen Traverse. Die Bearbeitungsoptik des Diodenlasers wurde unter
Verwendung von Positioniertischen und Drehscheiben relativ zum SchweifSkopf
des CO,-Lasers positioniert. Aufgrund der geometrischen Randbedingungen in der
Schweifianlage erfolgte die Neigung der Bearbeitungskopfe fiir den Diodenlaser
um 45°. Unter Verwendung von kreisfdrmigen Spotgeometrien ergeben sich durch
diese Neigung Ellipsen auf dem Werkstiick.

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

4.2.2 Laserquellen

Die Schweifsversuche am Stahl 1.4301 wurden mittels eines CO,-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



4 Strategisches Vorgehen 35

Bearbeitungsoptik  Positioniertische Bearbeitungsoptik

des Diodenlasers des CO, Lasers
y S _ J—

Messtaster Werkstiick  Grundplatte

Abbildung 4.1: Realisierter Aufbau in der CNC-Maschine mit zwei Bearbeitungsop-
tiken

Bearbeitungsoptik des
Scheibenlasers

Positioniertische

\ Bearbeitungsoptik des
Diodenlasers

Einspannvorrichtung

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

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

Bei dem CO,-Laser wurde eine Fokuslage f = —6 mm fiir die iberwiegende Anzahl
an Versuchen gewdhlt. Die hierbei eintretende Intensititsverteilung wurde unter Ver-
wendung eines Prolas Analysegerits der Firma Prometec GmbH ermittelt und weist,
wie Abbildung 4.3 zu entnehmen ist, eine Gauf$’sche Verteilung auf. In Abbildung
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Tabelle 4.4: Eigenschaften der Laserquellen [Trul4; Las13; ROF04]

Hersteller Laserline Rofin-Sinar Trumpf
Typenbezeichnung = LDM 3000 DC025 TruDisk 5001
Ain pm 0,98 10,6 1,03
Pin W var 2000 1500

Betriebsart kontinuierlich kontinuierlich kontinuierlich
SPP in mm rad 100 3,5 8
AFaser I MM 1 o 0,3
dpoe mm 5,2 0,23 0,42

4.4 ist die Intensitatsverteilung beim Schweifien mit dem Scheibenlaser dargestellt.
Diese wurde mit dem FocusMonitor (Primes GmbH) bestimmt. Die Charakterisierung
der Intensitdtsverteilungen fiir den Diodenlaser unter Verwendung einer Standard-
optik (siehe Abbildung 4.5) erfolgte ebenfalls mit dem FocusMonitor. Dabei fand ein
Abbildungsverhiltnis von 1 : 2 Anwendung und fiir die weiteren Untersuchungen
ein Verhiltnis von 1 : 5,2. Die Intensitatsverteilungen bei der verwendeten Linien-
optik sind parallel und lateral zur Schweifsrichtung 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 Liange von 25mm. Zur
Strahlcharakterisierung fand der BeamMonitor (Primes GmbH) Anwendung.

10

o

Intensitit in 10° W cm™

Abbildung 4.3: Intensitdtsverteilung
des CO,-Lasers bei einer Leistung von
375W

3,0

* Messpunkt P=375W,| i P=1500 W
1 Gauss-Fit 75 _
- g |
220 ~ i
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5 / i
L J
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Abbildung 4.4: Intensitdtsverteilung
des Scheibenlasers bei einer Leistung
von 1500 W
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Abbildung 4.5: Intensitdtsverteilung des Abbildung 4.6: Intensitidtsverteilung
Diodenlasers bei einer Leistung von des Diodenlasers mit Linienoptik bei
2500 W einer Leistung von 500 W

4.2.3 Warmesenke

Zur Realisierung der Warmesenke wurde CO,-Schnee eingesetzt, wofiir CO, bei
einem Betriebsdruck von 60bar hinter einer Diise entspannt wurde. Infolge der
Expansion des Gases konnte eine Temperatur von bis zu —76 °C erzeugt werden. Fiir
die Untersuchungen wurde das Diisensystem der Linde AG mit einem Diisendurch-
messer von 0,4 mm verwendet. Nach Herstellerangaben wird eine Kiihlleistung
von 125kJ min~! 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 Diisenausgang eine Temperatur
von —75°C vorliegt. Mit Zunahme des Abstands vom Diisenausgang 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 Diisen-
austritt wurden in horizontaler Ebene ebenfalls Messungen durchgefiihrt. 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 Kiihldiise zu erkennen.
Die Aktivierung der Kiihlung erfolgte iiber ein Magnetventil, das iiber das Hand-
lingsystems gesteuert wurde. Bei der experimentellen Durchfiihrung wurde eine
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Abbildung 4.7: Gemessene Kiihlgastemperaturen, Diisendurchmesser = 0,4 mm

Vorlaufzeit von 10s gewihlt, um die Zieltemperatur von —76 °C sicher zu erreichen.

CO,-Kuhldiise

Schweifsoptik

Niederhalter

Grundplatte

Abbildung 4.8: Realisierter Aufbau mit CO,-Diise

4.2.4 Spannvorrichtung

In Abbildung 4.9 ist die Spannvorrichtung zum Schweiflen 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 Aufienkanten waren zusitzlich Anschldge 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 ermdglicht wurde. Beide Niederhalter wiesen einen
Abstand von 30 mm symmetrisch zur Schweifinaht auf. Die Grundplatte bestand
aus 20 mm dickem unlegiertem Baustahl (C45, 1.0503). Im Randbereich der Vorrich-
tung waren Aussparungen fiir induktive Messtaster vorgesehen. Diese Messtaster
nahmen die Verschiebung des zweiten Blechs wiahrend des Schweifsprozesses auf.

pneumatische
Schwenkspanner

Niederhalter 1
Niederhalter 2
Blech 1
Blech 2

Messtaster

X Grundplatte
4

Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zum SchweifSen von ebenen Blechen

Fiir die Untersuchungen an gekriimmten 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 Schweifinahtanfang und -ende positionierten
Auflagen hatten. Das Blech 1 wurde durch zwei Kniehebelspanner (Anpresskraft
von 0,2kN) fixiert. Das Blech 2 wurde mittels einer Feder (k = 50 Nmm~!) gegen
Verrutschen gesichert. Dieser Versuchsaufbau ermoglichte die Bestimmung der

horizontalen und vertikalen Verschiebungen.



40 4 Strategisches Vorgehen

Kniehebelspanner
Blech 1
Blech 2

Messtaster

Auflage

Federspanner

Rahmen

Abbildung 4.10: Versuchsaufbau zum Schweifsen von L-Profilen

4.2.5 Probenanordnung

Fiir die Versuche wurde eine Probengrofie von 50 mm x 300 mm mit Materialstar-
ken von 0,5mm, 1 mm und 2mm gewdhlt. Diese wurden unter Verwendung des
Laserstrahlschneidens realisiert. Der Grat wurde mittels des Entgraters manuell
entfernt, so dass ein technischer Nullspalt im I-StumpfstofS realisiert werden konnte.
Die Schweifinahtlinge wurde mit 285 mm festgelegt und damit befindet sich der
Einstich des Laserstrahls j = 7,5 mm von der Blechkante entfernt. Zur Darstellung
eines Fligespalts zwischen den Fiigepartnern erfolgte die Platzierung von Folien
des gleichen Materials. Aufgrund der Federkraft des Messtaster verblieben die

Folienstiicke an der Position.

Des Weiteren wurden Untersuchungen mit einer Probengrofie von 50 mm x 500 mm
bei einer Materialstdarke von 0,5 mm durchgefiihrt um die Anwendbarkeit der zu
untersuchenden Methode bei langeren Werkstiicken darzustellen.

4.2.6 Methoden zur prozesstechnischen Auswertung
4.2.6.1 Verschiebung

Im SchweifSprozess wurde die Querverschiebung der Bauteile zueinander {tiber 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. Fiir die Messdatenerfassung wurde das System
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DEWE PCI-16 (Dewetron GmbH) in Verbindung mit den Messtastern bei einer
Aufnahmefrequenz von 1kHz verwendet. Dariiber 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 Nmm ! 0,2
Wiederholprazision pm 0,1

4.2.6.2 Temperatur

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

Aufnahmefrequenz von 1kHz aufgezeichnet.

4.2.7 Bewertungskriterien des Fiigeprozesses
4.2.7.1 Schweilnahtlinge

Zur quantitativen Bewertung des Fiigeprozesses wurde die erreichte Schweifinaht-
lange herangezogen. Es gilt dabei der Zusammenhang, dass bei geringer Quer-
verschiebung des Blech 2 eine ldngere Schweifinaht erzielt wurde. Die maximale
Schweifinahtldnge betrug 285 mm. Auffélligkeiten in der SchweifSnaht wie beispiels-
weise ein starker Nahteinfall oder eine Einschniirung im Schweifsnahtverlauf wurden

als Prozessabbruch gewertet.
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4.2.7.2 Querverschiebung

Aa/ - Blech 1

Nahtabbruch

J
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Quym
Qy
Qy

Blech 2

SSies

TA ™ TE

150
SL

Q1
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A <Zw
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Abbildung 4.11: Messstellen und die geometrischen Beziehungen zur Bestimmung
der Verschiebung in y-Richtung Qy

Zur Detektion der Querverschiebung des Blechs 2 wiahrend des Schweifiprozesses
wurden die Messtaster vergleichend zur Abbildung 4.11 am Blech positioniert. Dies
ermoglichte es, die Verschiebungen an den jeweiligen Messstellen zu bestimmen. Die
Beurteilung der Querverschiebungen im Schweifiprozess erfolgte durch die lineare
Interpolation der Messwerte aller Messstellen. Dazu wurden die Streckenverhalt-
nisse unter Anwendung der Strahlensétze berticksichtigt. Der Spalt zwischen den
Fligepartnern konnte damit zu jeder Zeit und an jeder Stelle entlang des Schweif3-
pfads berechnet werden. Dabei wurde angenommen, dass sich die Bleche wéahrend
des SchweifSprozesses weder kriimmten noch ausdehnten. Zum besseren Verstand-
nis der geometrischen Zusammenhinge dient Abbildung 4.11. Zur Ermittlung der
Querverschiebung Qy tiber die Schweifllinge s; bzw. tiber die Schweifszeit t; dienen
folgende Formeln:

~ Qum(ts) — Qyalts)

Qya—m(ts) = 100 mm ; ‘(t(S)L(_tsé) . @)
+ (QyA(ts) - = 1500mmyA S -50mm)
und
Qum-—E(ts) :QyE(tls())O_ Qmlls) (sL(ts))
T Quelt) — Qumlt) @2
+ (Qym(ts) _XUE ;OOmrgM > -150mm>.
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Es gilt:
=L, (4.3)

Des Weiteren konnte bei Kenntnis der erzielten Schweifinahtldnge die zugehorige

Querverschiebung an der Stelle des SchweifsSnahtabbruchs berechnet werden.

Fiir 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 Probenldnge unterhalb des Blechs 2 positioniert.

300
150 . -

20 -
/+\
4
7
Abbildung 4.12: Messstellen und die geometrischen Beziehungen zur Bestimmung
der Verschiebung Qz am L-Profil

A A

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

~ Que(ts) — Qyalts)

Qy(ty) = EL = QUall) (o, 1)) 1 () — QEle) = Qually

215 mm

- 65 mm)
(4.4)

Qu(ty) = L) ZQ2a(t) (1)) 4 (Qz (1) — LEL) ZQ2alls) g )
(4.5)

4.2.7.3 Beulverzug

Unter Verwendung einer Messuhr erfolgte die Bestimmung des Beulverzugs der

Fligepartner nach dem Schweif$prozess. 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 geschweifsten
Blech ermittelt.

@ﬂ Beulverzug

I/ |

verformtes Blech

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 {iber zwei Sensoren erfasst wurden. Aus den Daten wurde anschliefSend ein
3D-Modell berechnet. Zur Minimierung der Reflexion und infolgedessen zur verbes-
serten Bilderfassung wurde die Oberfldche mit einem Entwickler zur Farbeindring-
priifung (Typ Standard-Chek Entwickler Nr. 3) der Firma Helling GmbH bespriiht,
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der die Oberflache matter erscheinen liefs. Des Weiteren wurden Referenzmarken
auf das Bauteil gelegt, um die Genauigkeit der Messung zu steigern.

4.2.8 Metallografische Untersuchungen

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

Tabelle 4.6: Verlauf der metallographischen Praparation

1

Praparationsschritt Prdparationsstufe Drehzahl in min™ Dauer in s
360 P 200 60
Schleifen 600 P 200 60
1200 P 200 60
2400 P 200 60
Polieren 6 um Suspens%on 200 60
3 pm Suspension 200 60
Atzlésung V2A Beize [Pet94] fur 1.4301
Atzen Elektrolytisches Atzen mit Oxalsdure [Pet94] fiir 1.4301

Atzverfahren nach Barker [Pet94] fiir AW 5754

4.2.9 Zugversuch

Fiir die Zugpriifung wurde die Universalpriifmaschine der Firma Hegewald und
Peschke Mef$- und Priiftechnik GmbH eingesetzt. Die Priifgeschwindigkeit wurde
auf 10mmmin~! festgelegt. Die Proben wurden mittels Drahterosion aus den
Schweifiproben 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
wihrend des SchweifSprozesses zu erhalten und den Einfluss der zusatzlichen Wir-

mequelle und Warmesenke 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. Fiir die Modellierung der Aufgabe wurden
zahlreiche Vereinfachungen durchgefiihrt. So wurden die beiden Schweifsproben
durch einen zusammenhidngenden Korper abgebildet und die Modellierung des
Spalts erfolgte durch die Anpassung der Werkstoffdaten fiir einen Bereich von fiinf
Knoten lateral zur Schweifsrichtung. Des Weiteren wurden Gefiigeinhomogenititen
und vorhandene Eigenspannungen, die beispielsweise durch die vorgelagerten Be-
arbeitungsprozesse entstanden sind, nicht beriicksichtigt. Damit wurde im Modell
ein spannungsfreies, nicht verfestigtes Werksttick mit homogenen und isotropen
Werkstoftkenndaten abgebildet. Auflerdem erfolgte die Modellierung der Schweif3-
aufgabe ohne Beriicksichtigung der Spannvorrichtung. Auch wurde auf zusatzliche
Volumenkorper, weitere Randbedingungen und Kontaktflachen verzichtet, um die

Berechnungszeiten zu reduzieren.

4.3.1 Modellierung und Vernetzung

Fiir die Modellierung wurde zunéchst ein vereinfachtes Modell mit dem Abmaf3
50mm x 100mm x 1 mm eingesetzt. An diesem Modell erfolgte die Ermittlung
einer geeigneten Elementgrofe fiir die Vernetzung. Es galt, hierbei ein Optimum aus
Genauigkeit und kurzen Rechenzeiten zu ermitteln. Des Weiteren erfolgte an dem
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Modellierung

verkleinertes Modell
Grofse:

50 mm x 100mm x Imm
Untersuchung;:

Vernetzung,

Warmequellenkalibrierung

Ergebnis: Elementgrofie
Einstellgroien der Warmequellen

normales Modell
Grofse:
300mm x 100mm x Imm
Untersuchung:
auftretende Dehnung und Spannung,
Verschiebung

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung zur Vorgehensweise der Modellierung

verkleinerten Modell die Kalibrierung der Warmequellen. Hierfiir wurden mithilfe
von Thermoelementen des Typs K Temperaturmessungen an vergleichbaren experi-
mentellen Modellen durchgefiihrt. Die Einstellgrofsen wurden iterativ angepasst, bis
eine Abweichung unter 20 % erzielt wurde. Die erzielten Untersuchungsergebnisse
wurden bei der Modellierung des Modells mit der Abmessung 300 mm x 50 mm be-
riicksichtigt. Die gewédhlten Einstellgrofien wurden am normalen Modell zusétzlich
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 Abhéngigkeit der auftretenden
Temperaturen so gewihlt, dass im Bereich des Temperatureintrags ein feines Netz
vorlag. Hierzu wurde als Ergebnis der Netzstudie an dem verkleinerten Modell
die notwendige Elementgrofie bestimmt. An den Randbereichen wurde eine Ele-
mentgrofle von 7,5 mm gewdhlt. 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 dufleren Ecken mit Einspannungen versehen. Die drei translatorischen
und drei rotatorischen Bewegungen wurden unterbunden. Am Blech 2 wurden
Loslager an den dufseren 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 gewihr-

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

berticksichtigt.
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Abbildung 4.17: Vernetzung des Schalenmodells

4.3.2 Werkstoffmodell
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Abbildung 4.18: Temperaturabhingige Verfestigung von 1.4301 aus Sysweld

Die Werkstoffeigenschaften des Werkstoffs 1.4301 wurden aus der Datenbank der
FE-Software Sysweld iibernommen. Abbildung 4.18 stellt die Kennlinien fiir das plas-
tische Verhalten in Abhédngigkeit verschiedener Temperatur dar. Alle Kurven haben
ihren Ursprung im Punkt (0,0). Die Abbildung 4.20 zeigt die temperaturabhingi-
gen Werkstoffdaten fiir Dichte, Warmeausdehnungskoeffizient, Warmekapazitat,
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Abbildung 4.19: Temperaturabhéngige Verfestigung der 5000 Legierung aus Sysweld

Wairmeleitfahigkeit, Elastizitatsmodul und Streckgrenze. Zur Abbildung des Alu-
miniumwerkstoffs wurden die vorhandenen Daten aus der Sysweld-Datenbank
tibernommen. Die Kennlinien fiir das plastische Materialverhalten sind in Ab-
bildung 4.19 und die temperaturabhdngigen Werkstoffdaten in Abbildung 4.21
zusammengefasst. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass fiir 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 Werkstoffkenngrofien auf die Querverschiebung dargestellt, sodass trotz

abweichender Werkstoffkennwerte Erkenntnisse abgeleitet wurden.

Im Bereich des Stofies zwischen den beiden Fiigepartnern erfolgte der Einsatz der
Chewing Gum Methode [Bus13]. Hierbei wurden zwei unterschiedlicher E-Module
verwendet, um die zwei Zustande lose und verbunden abzubilden. Auf den Einsatz
von Kontaktbedingungen wurde aus Stabilitdtsgriinden verzichtet. Fiir den Zustand
lose wurde im Bereich der Schweifinaht das E-Modul temperaturunabhéngig mit
0,LNmm2 festgelegt. Mit diesem Wert konnte sowohl die Offnungsbewegung
abgebildet als auch eine stabile Berechnung erzielt werden. Bei Uberschreiten der
Temperatur von 1300 °C wurde der Zustand verbunden aktiviert und das in Abbil-
dung 4.20 temperaturabhingige E-Modul verwendet. Fiir die Aluminiumlegierung
wurde eine Aktivierungstemperatur von 550 °C gewdhlt. Beide Temperaturen wur-
den durch Sysweld vorgeschlagen.
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4.3.3 Berechnung des Temperaturfelds

Energieeintrag

Fiir die Modellierung der Warmequelle erfolgte der Einsatz einer kreisférmigen
Oberflachenwadrmequelle, die eine Gauf3-Verteilung aufwies. In Abbildung 4.22 ist
die zugehorige Verteilung dargestellt.

Die mathematische Beschreibung der Warmequelle lautet:

q(r) = 4qo €<52> (4.6)

q (r) ist die Warmestromdichte, g¢ ist der Maximalwert der Warmestromdichte und
ro ist der Radius der Warmequelle [ESI14].

Zur Beschreibung des Energieeintrags der zusatzlichen Warmequellen wurde eine
elliptische Oberflachenwdrmequelle mit konstanter Warmeverteilung go eingesetzt.
Abbildung 4.23 stellt schematisch die Umsetzung dieser Warmequellen dar. Die

Konstanten a und b sind die Halbachsen der Ellipse.

Abbildung 4.22: Oberflaichenwdrme-  Abbildung 4.23: Ellipsenférmige Ober-
quelle mit Gaufs-Verteilung flaichenwarmequelle

Energieabgabe
Fiir die Energieabgabe an die Umgebung wurden Konvektion und Strahlung be-
riicksichtigt. Fiir die Konvektion wurde die Gleichung 4.7 verwendet.

qx = ax - (T — To) (4.7)

Hierbei stehen gy fiir die Warmestromdichte der Konvektion, ay fiir den Warme-
tbergangskoeffizient, T fiir die Oberflaichentemperatur des Blechs und Ty fiir die
Umgebungstemperatur [ESI14]. Fiir den Warmeiibergangskoeffizienten wurde ein
Wert von 25 Wm 2 K~! angewendet [Nag+15].
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Die Warmeabgabe iiber die Strahlung erfolgte unter Anwendung des Stefan-
Boltzmann-Gesetzes, das wie folgt lautet:

gs =¢e-0-(T* = Ty). (4.8)

gs beschreibt die Warmestromdichte der Strahlung, € den Emissionskoeftizienten,
o die Stefan-Boltzmann-Konstante (¢ = 5,67 - 1078 Wm~1K—%), T die Oberflichen-
temperatur des Blechs und Ty die Umgebungstemperatur [ESI14]. In den Untersu-

chungen wurde ein Emissionsgrad von € = 0,8 angenommen [Sim+16].

Wirmesenke

Die Warmesenke wurde in der FE-Software durch eine lokal und temporal begrenzte
Erhohung des Warmeiibergangs umgesetzt. Dazu wurde sowohl die Umgebungs-
temperatur Ty = —70°C festgelegt als auch der Warmeiibergangskoeffizient a; von
25Wm2K~! auf 2000 W m~2K~! angehoben. Der lokal begrenzte Bereich weist
eine Grofie von 10 mm x 10 mm auf. Exemplarisch dazu sind in Abbildung 4.24 die

Bereiche farblich markiert.

verfeinertes
Netz

Bereiche

Abbildung 4.24: Bereiche mit angepasstem Warmeiibergang

Somit ergaben sich entlang der Schweifinaht 30 quadratische Bereiche, in denen die
Anpassung des Warmeiibergangs und der Umgebungstemperatur nacheinander
folgend aktiviert und anschlieffend wieder deaktiviert wurden. Dabei wurde der
erste Bereich nach t; = 0,037s bzw. nach einem Schweifiweg von s; = 2,5mm
aktiviert. Hierbei ist zu beachten, dass der Schweifinahtanfang 7,5mm von der
Blechkante entfernt lag. Damit wurde die Anderung erst vorgenommen, wenn
die Warmequelle im zweiten Bereich war. Der erhohte Warmetiibergang und die
verringerte Umgebungstemperatur waren jeweils fiir 0,15 s aktiv. Es gilt folgender

Zusammenhang;:
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l
taktiv - 5/ (49)
10 mm
015s = ———. 4.10
>~ 66,66 mms-1 (4.10)

4.3.4 Berechnung des Dehnungs- und Spannungszustands

Zunichst erfolgte die Bestimmung der Gesamtdehnung unter Anwendung folgender

Summengleichung:
€ =€+t Ep + Em (4.11)

wobei ¢, die Ausgangsdehnung, ¢, die elastische Dehnung, ¢, die plastische Deh-
nung und &y, die thermische Dehnung sind [ESI14]. Da die untersuchten Werkstoffe
keine Umwandlungen aufwiesen, wurden umwandlungsbedingte Dehnungen nicht
beriicksichtigt und die Ausgangsdehnung betrug Null.

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

e = a(T) - (T — To). (4.12)

Hierbei ist a(T) der temperaturabhéngige Warmeausdehnungskoeffizient [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 {iberschritten wurde, wurden die zugehorigen Spannungen auf Null gesetzt.
Dies bildete die Eigenschaft der Schmelze ab, die keine Spannungen aufnehmen
kann.
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5.1 Modellvalidierung

Netzelementgrofie

Neben experimentellen wurden auch numerische Untersuchungen durchgefiihrt,
um zusétzliche Erkenntnisse hinsichtlich der Temperaturen, Dehnungen und Span-
nungen zu erhalten. Im Folgenden wird die Validierung des Modells vorgestellt
und dazu wird der Einfluss der Netzgrofse auf die berechneten Temperaturen zu-
ndchst untersucht und bewertet, da diese die Ausgangslage fiir die Berechnung der
Spannungen und Dehnungen darstellen. Die Elementgrofie wurde dabei im Bereich
von 0,3mm, 0,15mm, 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
Elementgrofie auf das Temperaturprofil ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Hierbei sind
die berechneten Temperaturen, die sich orthogonal zur Schweifirichtung ergeben,
aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass an den einzelnen Messstellen augenscheinlich
keine deutlichen Unterschiede zu identifizieren sind.

Zur Veranschaulichung des Einflusses der Elementgrofse auf die berechnete Tempe-
ratur wird im Folgenden die prozentuale Abweichung zwischen der Elementgrofie
von 0,05mm und 0,15 mm (rote Punkte) diskutiert. Bis zu einer Temperatur von
500 °C f4llt bei einem Abstand von 0,45 mm von der Schweifsnahtmitte 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 betrdgt und die temperaturabhén-
gigen Werkstoffkennwerte im Bereich von 0°C bis 200 °C nur kleine Anderungen
aufweisen, wird die genannte Abweichung nur zu einem geringen Fehler bei der

mechanischen Berechnung fiihren.

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei den Elementgroéfien von 0,05 mm und 0,15 mm
wurde unter Verwendung einer Elementgrofie von 0,3 mm eine maximale Abwei-
chung von bis zu 40 % festgestellt. Diese ist als zu grofs anzusehen und wurde

daher nicht fiir die Untersuchungen verwendet. Bei einer Elementgrofse von 0,1 mm
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Abbildung 5.1: Einfluss der Elementgrofie auf das Temperaturprofil

wurde eine maximale Abweichung von 15 % ermittelt, was eine gute Beschreibung
des Temperaturverlaufs ermoglicht. Allerdings konnen unter Verwendung einer
Elementgrofie von 0,15 mm ca. 7000 Knoten weniger verwendet werden als bei einer
Grofie von 0,1 mm. Daher erfolgte unter Bertiicksichtigung der Berechnungszeit
und des Speicherbedarfs des Rechnersystems der Einsatz einer Elementgrofie von
0,15 mm.

Wirmequelle

Im Folgenden wird die Validierung des Gesamtmodells beschrieben. Hierbei bildet
der Energieeintrag den Ausgangspunkt, wofiir 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 fiir den austenitischen Stahl 1.4301 und eine Schweifigeschwindigkeit von
4mmin~! dargestellt, wobei die Isothermen fiir 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 betrédgt sie an der Oberseite 0,76 mm und
0,52mm an der Unterseite. Gemittelt ergibt sich daraus eine Breite von 0,63 mm.!

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

In weiteren Schliffbildern (siehe Abbildung 5.11 und 5.22) wurden vergleichende Schweiinahtbrei-
ten ermittelt.
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Abbildung 5.2: Schmelzbadbreite im Vergleich zwischen Simulation und Experiment,
v = 4mmin !

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 Hohe von 7 % festzustellen. Im Bereich der Abkiihlung liegt
der maximale Unterschied bei 13 %. Es ist zu schlussfolgern, dass die gewdhlten
thermo-physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs, die Einstellgrofien der War-
mequelle und die Wahl der thermischen Randbedingungen in geeigneter Weise

gewdhlt wurden.

Gesamtmodell

Auch wurde die zeitabhdngige Verschiebung des freien Blechs an einer Messstelle
numerisch beschrieben (siehe Abbildung 5.4). Die Verldufe fiir die experimentellen
und numerischen Untersuchungen unterscheiden sich zundchst zu Beginn des
Versuchs. So steigt die Verschiebung unter Beriicksichtigung der numerischen
Berechnung unmittelbar an, die Verschiebung fiir den experimentellen Versuch
verweilt hingegen auf der Hohe der Ausgangslage. Diese Erscheinung wird auf
die Haftreibung zwischen Werksttick und Grundplatte zurtickgefiihrt. Die Reibung

wurde in der numerischen Berechnung nicht abgebildet.

Nach einem Schweifiweg von 25 mm nehmen die Werte fiir 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 moglicher
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Temperaturverlauf an einer Messstelle, v = 4 m min™

400
- § experimentell
350 - numerisch berechnet
300 —
¢ 1
& 250
E -
= 200 —
E -
g“ 150 —
= I Typ K
100 = Thermoelement
S A.M
. | L] |
O ] I | I | I L] I T
0 1 2 3 4 5
Zeit in s

1

0,4
Experiment Blech 1 Blech 2
- Simulation /\/""-~ ( fes t) (lose) Taster 3
03 — /
E /\'/—(_—w
g
60 0,2 =
% |
32 i |
=
<
? 0,1 —
3
> i Prozessabbruch
Geltungsbereich
0,0 = der numerischen 1
Simulation 4
L] I L] I 1 I L] I L] I L) /
0 50 100 150 200 250 300

Schweifiweg in mm

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

Schweiflabbruch in der Berechnung nicht abgebildet werden kann, da bei der Berech-

nung zundchst das Temperaturfeld fiir alle Zeitschritte berechnet wird. AnschliefSend

erfolgt die mechanische Berechnung, sodass dabei immer mit dem vollstindigen

Waérmeeintrag in die Fiigepartner gerechnet wird. In der experimentellen Versuchs-
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durchfithrung verschiebt sich das freie Blech, wodurch die bestrahlte Flache und
daraus resultierend das aufgeschmolzene Nahtvolumen kleiner werden. Ab einer
kritischen Verschiebung erfolgt der Prozessabbruch. Dieses Prozesserscheinung
kann nicht durch die gewédhlte 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 Schweifiweg von 150 mm
numerisch abgebildet werden kann. Daraus ergibt sich auch, dass die Anwendung
der gezielten Temperaturfiihrung durch den Einsatz einer zusitzlichen Warmequelle

oder Warmesenke innerhalb dieses Schweifiwegs erfolgen muss.

5.2 Charakterisierung der Verschiebungen

5.2.1 Experimentelle und numerische Ergebnisse

Wie bereits in Abbildung 5.4 angesprochen, verschiebt sich wihrend des SchweifSpro-
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 SchweifSweg aufgetragen und zeigen somit die globale Verschiebung des
freien Blechs. Zusétzlich sind die Schweifzeit 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 (s;, = 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 pum am Taster 1 an. Im Vergleich
dazu sind die Verschiebungen an den Stellen 2 und 3 geringer ausgeprégt (siehe
Abbildung 5.5). Dieser Unterschied ist auf die zunehmende Entfernung dieser
Messtaster zur Einstichstelle zurtickzufiihren. Die Werte bleiben im weiteren Verlauf
zundchst konstant und ab einem Schweiffweg von 13 mm bzw. einer Schweifszeit von
0,2s nehmen die Verschiebungen an allen Messstellen zu. Jedoch steigen die Werte
fur die Messtaster 2 und 3 stiarker 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 Warmeausdehnung
in Folge des Temperatureintrags und der einseitigen Einspannung zurtickzufiihren.
Letztlich erfolgt durch die kontinuierliche Verschiebung ein Schweifiabbruch, 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 s;, = 150 mm. Im weiteren Verlauf der Messung nehmen die Verschiebungen
an den drei Messstellen weiter zu und erreichen ihre lokalen Maxima ebenfalls bei
einem Schweiflweg 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 zuriickzufiihren.

Anhand dieser Verldufe lasst sich schlussfolgern, dass die Verschiebung innerhalb
eines Schweifswegs von 150 mm und damit vor Prozessabbruch beeinflusst werden
sollte. Auflerdem ist zu erkennen, dass die Messwerte an den Stellen von Messtaster
2 und 3 durch den Hebel zur Schweifstelle eine hohe Empfindlichkeit haben. Daher
werden in den weiteren Ausfithrungen die berechneten Messwerte an der Stelle des

Laserspots und an den Stellen von Messtaster 2 und 3 herangezogen.

Die Ursache fiir 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 5.7: Ausbildung des Schmelzbaddurchmessers beim Einzelpulsschweifien

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

Beztiglich der Verschiebung beim Warmeleitungsschweifien (WLS) wird keine Ver-
schiebung an der Messstelle 2 detektiert (sieche Abbildung 5.6). Jedoch wird eine
Verschiebung an der Messstelle 1 ermittelt, die jedoch erst nach einer Schweifs-
zeit von 10 ms einsetzt. Diese lokale Verschiebung wird auf die Ausdehnung des
Werkstoffs im Bereich um das Schmelzbad zurtickgefiihrt.
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Abbildung 5.8: Verschiebungen im Bereich um das Schmelzbad

Um nun die Ursache fiir die ermittelte Querschiebung zu ermitteln, sind in Abbil-
dung 5.8 die lokalen Verschiebungen um das Schmelzbad und in der Schweifsnaht
in Langs- und Querrichtung dargestellt. Fiir die Darstellung ist anzumerken, dass
die Fest- und Loslager am Blechanfang und -ende auf der Symmetrielinie festgelegt
wurden. Dies fiihrt dazu, dass sich die Bleche symmetrisch zu beiden Seiten in
gleicher Art bewegen. Der ortsaufgelosten Darstellung ist zu entnehmen, dass beim
Wairmeleitungsschweifien eine deutliche Langsverschiebung vor der Warmequelle
auftritt (A). Des Weiteren ist eine negative Verschiebung im Bereich der Schweifinaht
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zu erkennen (B). Im Gegensatz dazu bildet sich beim TiefschweifSprozess (hohere
Schweifigeschwindigkeit) keine markante Verschiebung vor der Warmequelle aus
(C). Hier sind nur die negativen Lings- und Querverschiebungen im Bereich in
der Schweifsnaht zu erkennen (D). Dieses Ergebnis zeigt, dass beim schnelleren
Schweifien die negative Verschiebung (Schrumpfung) in der Schweifinaht urséchlich
fiir die globale Verschiebung der Bleche ist.
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Abbildung 5.9: Verschiebung des Blechs unter Variation der Schweifigeschwindigkeit

Einfluss der Schweifigeschwindigkeit

Der Einfluss variierender Schweifigeschwindigkeiten auf die Verschiebung ist exem-
plarisch in Abbildung 5.9 dargestellt. Es wurden die Geschwindigkeiten 2 m min~?,
4mmin~! und 6mmin~! gewihlt und die jeweiligen eintretenden Verschiebun-
gen in Bezug zum Schweifiweg dargestellt. Es ist auffillig, dass bei Erhohung der
Geschwindigkeit die Verschiebungen zu Schweifbeginn abnehmen. Im weiteren
Verlauf sind die Verschiebungsverldufe 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 2mmin~! deutlich ausgeprégter. Zu Prozessende
liegt die Verschiebung hier bei 0,7 mm, wahrend die Verschiebung bei einer Ge-

schwindigkeit von 6 m min~! 0,18 mm betragt.

Diese zeitlichen Verldufe werden nun hinsichtlich der Verschiebung bei Prozessabbruch,
Verschiebung am Ende des Schweifiprozesses und der realisierten Nahtlinge unter
Variation der Geschwindigkeit ausgewertet (siehe Abbildung 5.10). Die Nahtlange
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Abbildung 5.10: Einfluss der Schweifigeschwindigkeit auf Nahtldnge, Verschiebung
bei Prozessabbruch und Verschiebung am Ende, t = 1mm

nimmt einen Wert von 180 mm fiir den Geschwindigkeitsbereich von 2m min~! bis

1 L wurden

4mmin~! ein. Bei Geschwindigkeiten v = 5mmin~! und v = 6 mmin~
vergleichbare Nahtldngen festgestellt, jedoch ist festzuhalten, dass sich hier keine
eindeutigen Prozessabbriiche ausbildeten, sodass diese Werte gesondert markiert
sind. Insbesondere bei der Betrachtung der Querschliffe (siehe Abbildung 5.11)
wird die Ausbildung einer Nahtunterwdlbung deutlich, die jedoch nicht als Pro-
zessabbruch gewertet wurde. Unter Betrachtung der Messgrofie Verschiebung bei

1 einen Wert

1

Abbruch féllt auf, dass diese bei einer Geschwindigkeit von 2 m min™
von 0,38 mm annimmt. Bei den Geschwindigkeiten von 3m min~! und 4 m min~
betragt der Wert 0,21 mm und damit kann ebenfalls ein Spalt von 20 % der Blech-
dicke {tiberbriickt werden. Dies ist damit deutlich hoher als der in der Literatur

angegebene Wert von 10 % [Inf19]. Bei v > 4 m min !

wurde keine eindeutige Ver-
schiebung bei Abbruch ermittelt. Bei Betrachtung der Messgrofie Verschiebung am
Ende nehmen die Messwerte mit Steigerung der Schweifigeschwindigkeit deutlich
ab und erreichen ein Minimum bei v = 5mmin~!. Bei weiterer Steigerung der

Geschwindigkeit nimmt der Wert wieder zu.

Entsprechend zu den geschwindigkeitsabhdngigen Verschiebungsauspragungen
sind zugehorige 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 Schweifindhte ausbildeten und die
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Schweifinahtbreite 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
4mmin~!, 5mmin~! und 6mmin~! Nahtunterwolbungen auf der Oberseite (A)
und Unterseite (B) auftreten, die auf die Verschiebung im Prozess zuriickzufiihren
sind.

Entnahmestelle 150 mm von Blechanfang
v=2m min! v=4m min’! v=5m min! v =6 m min!

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

Anhand der Schliffbilder wird erkennbar, dass bei einer Schweifigeschwindigkeit

von 2mmin 1

ein deutlich breiteres Schmelzbad (0,8 mm) im Vergleich zum ver-
wendeten Spotdurchmesser von 0,5mm ermittelt wurde und dies auf den Leis-
tungstiberschuss zurtickzufiihren ist. Folglich liegt ein hoher Warmeeintrag in das
Blech vor und damit gehen grofiere Verschiebungen einher. Dies wird auch an der
Messgrofie Verschiebung am Ende deutlich. Es ist ebenfalls festzuhalten, dass ein Spalt

in Hohe des Spotdurchmessers iiberbriickt werden kann.

Bei Steigerung der Schweifigeschwindigkeit wird das Schmelzbad schmaler und
die Temperaturfelder kleiner. In der Folge wurden die Verschiebungen geringer
und die Fahigkeit, das Schmelzbad mit Material zu speisen, verringert sich. Dies
fiihrt dazu, dass sich die Spaltiiberbriickbarkeit reduziert. Beispielsweise reicht die
Laserstrahlleistung ab einer Verschiebung von 0,2mm (v = 4mmin !, siche Abbil-
dung 5.10) nicht mehr aus, um die Fiigeflanke aufzuschmelzen, und es erfolgt der
Prozessabbruch. Anhand des zugehorigen Schliffbilds ist die auftretende Nahtunter-

wolbung an der Oberseite (A) auf den zu geringen Warmeeintrag zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.12: Einfluss der Schweifigeschwindigkeit auf Nahtldnge, Spalt bei
Prozessabbruch und Spalt am Ende, t = 0,5mm

Diese kann bereits zu einer deutlichen Reduzierung der Festigkeit fithren. Bei den
Geschwindigkeiten von 5m min~! und 6 m min~! treten Nahtunterw6lbungen an
der Ober- und Unterseite des Blechs auf (A, B), die zu einer deutlichen Reduktion
der Festigkeit fithren wiirden. Diese Nahtimperfektionen wurden aber hier nicht
als Prozessabbruch identifiziert, sodass hier eine Uberschitzung der ermittelten
Nahtldngen vorliegt.

In der Abbildung 5.12 ist der Einfluss der Geschwindigkeit auf die genannten
Messgrofien fiir die Blechdicken 0,5 mm zusammengefasst. Fiir die Blechdicke von
0,5mm ist festzuhalten, dass mit einer Geschwindigkeitssteigerung (bis 8 m min~!)
die Nahtldngen ansteigen. Bei einer hoheren Geschwindigkeit (ab 9 mmin~ ') re-
duziert sich die Nahtldnge jedoch deutlich um bis zu 50 mm. Bei der Betrachtung
des Kriteriums Verschiebung bei Abbruch fillt auf, dass die Werte mit Geschwindig-
keitssteigerung auf 0,1 mm ansteigen. Somit kann ebenfalls ein Spalt von 20 % der
Blechdicke tiberbriickt werden. Bei v = 10mmin~! ist jedoch wieder eine klare
Reduzierung festzustellen. Diese Erscheinung ist ebenfalls damit zu begriinden,
dass bei der genutzten Gaufs’schen Intensitdtsverteilung die Nahtflanken bei einem
auftretenden Spalt nicht mehr aufgeschmolzen werden und damit keine vollstandige
Durchschweifiung erzielt wird.
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Abbildung 5.13: Einfluss der Schweifigeschwindigkeit auf Nahtliange, Spalt bei
Prozessabbruch und Spalt am Ende, t = 2mm

Die Ergebnisse unter Verwendung der Blechdicke von 2 mm sind in Abbildung 5.13
dargestellt. Mit Zunahme der Schweifsigeschwindigkeit nehmen die Nahtlinge und
die Verschiebung bei Prozessabbruch ab. Also sinkt die Spaltiiberbriickbarkeit mit
Steigerung der Geschwindigkeit. Die Verschiebung am Ende des SchweifSprozesses
nimmt allerdings zu. So betrdgt die Schweifinahtbreite 2,5 mm unter Verwendung
einer Geschwindigkeit von 0,5m min~!. Bei dieser geringeren Schweifigeschwindig-
keit ist davon auszugehen, dass sich bereits wihrend des SchweifSens 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 Schweifigeschwindigkeit
nimmt die Ausbildung des vertikalen Verzugs ab und das Blech kann besser unter
dem Niederhalter gleiten. Fiir die Untersuchung unter Verwendung der zweiten

Wirmequelle wurde die Geschwindigkeit in Hohe von 1 m min~! genutzt.

Dariiber hinaus konnten anhand der Verschiebungsverldufe die Geschwindigkeiten,
mit denen sich der Spalt zwischen den Filigepartnern 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). Fiir 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 5.16:  Verschiebungsge-  Abbildung 5.17: Verschiebungsge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit der schwindigkeit in Abhéngigkeit der
Schweifigeschwindigkeit, t = 1mm Schweifigeschwindigkeit, t = 2mm

Steigerung der Schweifigeschwindigkeit leicht abféllt und im Anschluss wieder
ansteigt. Da sich die Streubereiche jedoch tiberlagern, ist der Einfluss der Schweifige-
schwindigkeit als nicht signifikant zu bewerten. Fiir die Blechdicke von 1 mm ist der
Verlauf in Abbildung 5.16 dargestellt. Hier steigt die Verschiebungsgeschwindigkeit
mit Steigerung der Schweifigeschwindigkeit deutlich an. Dieser Einfluss ist ebenfalls

tiir die Blechdicke von 2 mm in Abbildung 5.17 zu erkennen. Da fiir die Untersu-
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chungen mit konstanter Laserleistung und variierender Schweifigeschwindigkeit
gearbeitet wurde, ergaben sich unterschiedliche Schweifinahtbreiten. Entsprechend
lagen verschiedene Temperaturfelder mit korrelierender Schweifinahtkontraktion
vor. Da nicht mit fiir 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 Schweifigeschwindigkeit die Verschiebungsgeschwindigkeit tendenzi-

ell zunimmt.

5.2.2 Analytische Berechnung

Die Ausbildung der unterschiedlichen Schweifinahtbreiten in Verkniipfung mit
den sich ergebenden Verschiebungsgeschwindigkeiten wurde nun in einer thermo-
mechanischen Modellvorstellung untersucht. In Anlehnung an das Schrumpfkraft-
modell wurde nach dem Warmequellendurchgang eine thermische Kontraktion bzw.
Schrumpfung berechnet. Der Betrachtungsbereich umfasste dazu die Schweifsnaht
und einen thermisch beeinflussten Bereich um diese Naht. Fiir 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 abhédngt, sodass unter Berticksichtigung der Schweif3-
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 Verhiltnis zueinanderstehen und

durch das Temperaturfeld bestimmt werden.

Fiir die Abschédtzung wurde die Temperaturfeldausbildung durch das Modell der Li-
nienquelle in unendlich ausgedehnter Scheibe der Dicke t nach Rykalin [RF57] angewendet.
Die Warmeeinbringung 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
Kiihlung entlang der Oberflachen wird nicht betrachtet. Die zugehorige Gleichung
lautet:

T(x,y) =To+

o (5 R e

Darin ist Ky eine Besselfunktion zweiter Art und nullter Ordnung, k ist die Tempera-
turleitfahigkeit, Ay, ist die Warmeleitfahigkeit und P die eingebrachte Laserleistung.



70 5 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5.18 ist eine zugehorige zweidimensionale Temperaturfeldverteilung
dargestellt. Die Isothermen fiir 1400 °C, 700 °C und 100 °C sind hervor gehoben und
die Lange Iypp-c sowie die halbe Breite bygg-c der 700 °C-Isotherme sind ebenfalls

dargestellt.
£6
E ] 1400°C
S4 100°C k=3,9510" m?s!
E \\ o Au=16 W m1 K1
2 700°C —_ S| ] v=4m min
] - \/
20 10

x-Koordinate in mm

Abbildung 5.18: Analytisch berechnetes Temperaturfeld

Um die Kontraktion bzw. die Breitendnderung Ab zu ermitteln, wurde der lineare

Zusammenhang der Warmeausdehnung
Ab=AT-«a-b 5.2)

genutzt.

Fiir die Berechnung der Temperaturdifferenz AT wurde durch ein iteratives Vorge-
hen die 700 °C-Isotherme als untere Grenze berticksichtigt. Fiir die obere Grenze
wurde die Schmelztemperatur in Hohe von 1400 °C angesetzt. Um die Kontrakti-
on in diesem Temperaturbereich abzubilden, wurde die Temperaturdifferenz AT

gemittelt und es gilt:

AT — Ts - ZGrenze, (5.3)

~1400°C — 700°C

AT
2

= 350 K. (5.4)

Vergleichend dazu wurde mit einer konstanten Warmeausdehnung a« = 26,3 -
107 0K1 gearbeitet. Dieser Wert liegt zwischen ayggoc = 22,5 - 107°K~! und
X1400°c = 301070 K~1. Um die Geschwindigkeit der Breitendnderung Ab zu bestim-
men, wurden die Lange I790-c der gleichen Isotherme und die SchweifSgeschwin-
digkeit v genutzt. Die Lange ergab sich dabei als Abstand von der breitesten Stelle
der Isotherme bis zum Ende der Isotherme (siehe Abbildung 5.18). Die Breitendn-
derungsgeschwindigkeit bzw. Kontraktionsgeschwindigkeit b berechnet sich wie
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folgt:

o b700-Dé-AT-Z)

b (5.5)
I700

Unter Beachtung vorliegender Schweifinahtbreiten 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

—X
=0,189 - ex 0,014 5.6
mit einem R? von 0,97.
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'n B Messdaten
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=
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Abbildung 5.19: Berechnete Kontraktionsgeschwindigkeit unter Berticksichtigung
realisierter Schweifinahtbreiten

In Abbildung 5.20 sind die Verschiebungsgeschwindigkeiten in Abhingigkeit der
gemessenen SchweifSnahtbreiten aufgetragen. Dem Verlauf ist zu entnehmen, dass
bei hohen Schweifinahtbreiten langsame Verschiebungsgeschwindigkeiten vorliegen
und diese mit Abnahme der Schweifsnahtbreite ansteigen. An dieser Stelle ist zu
erwahnen, dass mit konstanter Laserleistung gearbeitet wurde. Folglich bestimmt
die Schweifsigeschwindigkeit das Temperaturfeld, das die Schweifinahtbreite 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 fiir drei Blechdicken

die ermittelten Messdaten fiir die Blechdicken 1mm und 2 mm wieder. Anhand
dieses Ergebnisses kann abgeleitet werden, dass die Temperaturfeldauspragung 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 hoheren
Schweifsigeschwindigkeit erkldrbar, da bei Steigerung der Schweifigeschwindigkeit
die Stromung um die Kapillare {iberproportional zunimmt [Bec96]. Damit steigt der
Materialtransport um die Kapillare und die damit verbundene Konvektion. Die Fol-
ge der Konvektion liegt darin, dass das Schmelzbad lianger wird. Dieser konvektive
Anteil der Warmeiibertragung wird durch die Modellvorstellung von Rykalin jedoch
nicht berticksichtigt und damit die Kontraktionsgeschwindigkeit tiberschitzt (siehe
Formel 5.5). Dartiber hinaus weist die analytische Abschitzung weitere Einschran-
kungen auf, die im Folgenden dargelegt werden. Die analytische Abschdtzung nach
Rykalin beschreibt ein quasistationdres Temperaturfeld fiir 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 Abschitzung mechanische Einfliisse in Form der Bauteilsteifigkeit,
die geometrische Beziehung zwischen den beiden betrachteten Messstellen sowie
die Reibung zwischen Blech und Auflage nicht berticksichtigt. Dennoch ldsst die
vorgestellte Analyse den Schluss zu, dass eine Relation zwischen Verschiebungs-
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geschwindigkeit und der analytisch abgeschétzten Kontraktionsgeschwindigkeit

vorliegt.

Fazit

Restimierend ldsst sich festhalten, dass die Verschiebungen mit Zunahme der
Schweifigeschwindigkeit abnehmen. Die Verschiebungsgeschwindigkeit nimmt mit
Steigerung der Schweifigeschwindigkeit zu. Dies wird durch die Abhédngigkeit der
Schweifigeschwindigkeit auf die Temperaturfeldausbildung in Verbindung gebracht,
die durch ein analytisches Modell abgeschatzt wurde. Der Einfluss der Blechdicke
wurde dabei nicht berticksichtigt.

5.2.3 Mechanische Festigkeit

Anhand der bisher dargestellten Ergebnisse konnten fiir den SchweifSprozess Spalt-
breiten, die grofer als 10 % der Blechdicken sind, tiberbriickt werden. Im Folgenden
wird nun gezeigt, bei welcher Spaltbreite eine deutliche Reduktion der Zugfestigkeit
im Zugversuch auftritt (siehe Abbildung 5.21). Dabei werden fiir die Blechdicken
0,5mm, 1 mm und 2 mm die Blechabstiande 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 geschweifst werden, da bei dieser Blechdicke nur begrenzt Material zum
Auffiillen des Spalts zur Verfiigung stand und dies direkt zu Nahteinfall bzw. zum
Prozessabbruch fiihrte. Bei der Blechdicke von 1 mm fiihrt 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 fiir den
Anwendungsfall tiberpriift 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. Fiir 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 Schweifinaht zuriickgefiihrt werden (siehe Abbildung 5.22). Folglich wurde
viel Material aufgeschmolzen, das folglich zum Fiillen des Spalts zur Verfligung

stand.

Der Einfluss des Spalts wurde dartiiber hinaus unter Variation der Schweifigeschwin-
digkeit an der Blechdicke 1 mm ermittelt (siehe Abbildung 5.23). Hierbei wurde die
Laserleistung so gewdhlt, dass eine vollstandige Durchschweiflung fiir die gewéahlten
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Abbildung 5.21: Einfluss des Spalts auf die Trennkraft bezogen auf die Blechdicke
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Abbildung 5.22: Querschliffe an drei unterschiedlichen Blechdicken, ohne Spalt

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

Bei hoheren Geschwindigkeiten ist jedoch eine Abhédngigkeit der Zugfestigkeit
vom Spalt zu erkennen. So nimmt die Zugfestigkeit mit Steigerung des Spalts ab
und diese Erscheinung wird mit Zunahme der Schweifsgeschwindigkeit deutlicher.
Beispielhaft reduziert sich die Zugfestigkeit bei der Schweifigeschwindigkeit von
6mmin~! 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 fithrt zur Reduktion des tragenden Querschnitts

im Zugversuch.
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Abbildung 5.23: Einfluss des Spalts auf die Trennkraft unter Variation der Schweif3-
geschwindigkeit
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Abbildung 5.24: Querschliffe an Blechen fiir drei Geschwindigkeiten

Fazit
Bei der Blechdicke 0,5 mm und 1 mm werden mit Steigerung der Schweifigeschwin-

digkeit die Verschiebungen geringer und tendenziell langere Schweifindhte erreicht.
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Auch wurde festgestellt, dass die Spaltiiberbriickbarkeit mit Steigerung der Ge-
schwindigkeit ebenfalls abnimmt. Bei einer Blechdicke von 2 mm sinken die erziel-
ten Nahtlangen bei Zunahme der Schweifigeschwindigkeit. Diese gegensatzliche
Auspragung wird auf die Verformung des Blechs im Schweifsprozess und die daraus
resultierende reduzierte Gleiteigenschaft des Blechs in der Vorrichtung zurtiickge-
fithrt. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Schweifigeschwindigkeit einen Einfluss auf
die Verschiebungsgeschwindigkeit im Prozess hat. Aufierdem ist festzuhalten, dass
ein Spalt, der grofser als 10 % der Blechdicke ist, durch einen Laserstrahl {iberbriickt
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 néchstes gilt es zu kldren, wie sich der Einfluss des Spotdurchmessers auf die
erzielte Nahtldnge zeigt (siehe Abbildung 5.25). Unter Verwendung eines Durch-
messers von 0,3 mm betrédgt die mittlere Nahtlainge 100 mm. Mit Vergroflerung des
Spotdurchmessers auf 0,8 mm kann eine Verldngerung der Nahtldnge auf 218 mm

erzielt werden, was einer Zunahme um den Faktor 2,18 entspricht.
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Abbildung 5.25: Einfluss des Spotdurch- ~ Abbildung 5.26: Einfluss des Spotdurch-
messers auf die Nahtlange messers auf die Verschiebung

In Abbildung 5.26 ist die Verschiebung an der Stelle des Laserspots gegen den
Schweifsweg in Abhdngigkeit des Spotdurchmessers aufgetragen. Der Abbildung ist
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zu entnehmen, dass sich die einzelnen Streubereiche iiberlagern und die Verschie-
bung zum Prozessende iiber 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 tiberlagern (siehe Abbildung 5.27).
Lediglich fiihrt ein grofierer Spotdurchmesser zu einer breiteren Schweifsnaht, was
Abbildung 5.28 zu entnehmen ist. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass eine Zu-
nahme des Spotdurchmessers zu einer hoheren Spaltiiberbriickbarkeit fiihrt und

folglich langere Schweifsinahtlingen erreicht werden.
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Abbildung 5.27: Einfluss des Spotdurch-  Abbildung 5.28: Einfluss des Spotdurch-
messers auf die Verschiebungsgeschwin- messers auf die SchweifSnahtbreite
digkeit

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 Fiigepartnern platziert wurden. Der Einfluss des Spalts auf
die Nahtlangen und die Verschiebung bei Abbruch ist in Abbildung 5.29 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass mit Zunahme des eingestellten Spalts die Nahtldngen
abnehmen, was damit zu erklédren ist, dass durch den eingestellten Spalt die Verschie-
bung bei Abbruch bei kiirzeren Schweifsnahtlangen eintritt. Dies wird auch anhand
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Abbildung 5.29: Einfluss des Spalts auf die Schweifsnahtlange und auf die Verschie-
bung bei Abbruch

der beiden Schliffbilder deutlich. So zeigt das obere Schliffbild (s = 0,05mm) in
der Abbildung eine Schweifinaht, die eine leichte Nahtwolbung auf der Oberseite
aufweist. Der darunter abgebildete Querschliff (s = 0,2 mm) zeigt eine aufSermit-
tige Nahtunterwolbung (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 tiber den
Einstellbereich iiberschneiden. Daher ist festzuhalten, dass der eingestellte Spalt
unter den verwendeten Einstellgrofien keinen Einfluss auf die Verschiebung bei

einem Prozessabbruch hat.

Hinsichtlich des Einflusses des eingestellten Spalts auf die Verschiebung im Schweifs-
prozess sind zwei Signalverldufe 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 Schweifiweg
von 50 mm leicht abfallt. Anschlieffend steigen die Messwerte. Dies wurde auch
bei den anderen Geschwindigkeiten und Spotdurchmessern festgestellt. Jedoch
ist aufféllig, dass unter Verwendung eines eingestellten Spalts (s = 0,2mm) die
Verschiebung zum Prozessstart keinen sprunghaften Anstieg aufweist. Sie fallt bis
zu einem Schweifiweg von 50 mm leicht ab und steigt anschlieflend.

Durch die Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (siehe Abbildung 5.31)
wird deutlich, dass die Verschiebungen an den beiden Messstellen unterschiedliche
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60

§_ 4 Messstelle 1 Messstelle 2 Photron \\ Schweifrichtung
= o0 1= mit Spalt ~-@--mitSpalt [ FASTCAM
= 40 - ohne Spalt -0 ohne Spal]  MINIAX 200 Laser Beleuchtung
%030 i e ®
2 ~ .~-"".. [ T o >
@ 20 — ,o-""'o o,..-"' 4
c - K O o, L
% 10 i W -
g 0 — Dg .................... = o ) g

1 ' | ' 1 '

fest gespannt lose
0 5 10 15 8P
Zeit in ms Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

lose Messstelle 1 Messstelle 2 lose Messstelle 1 Messstelle 2

Verschiebungj Verschiebung\‘

Verschiebungy/ Verschiebung}‘

1,75mm :

Dampfképillare

ohne Spalt, v=2 m min™, P=1200 W mit 0,1 mm Spalt, v =2 m min™, P=1200 W

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

Werte annehmen. So betragt der Unterschied bis zu 20 pm bei der Schweifszeit von
10ms. Diese Differenz ist darauf zuriickzufiihren, 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 geschweifit und
beispielhaft sind Schweiffaufgaben von Profilen, Behédltern oder Wannen zu nennen.
Hier liegen unterschiedliche Steifigkeiten der jeweiligen Fligepartner vor und diesen

Einfluss gilt es zu untersuchen.
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Abbildung 5.32: Einfluss des Winkels auf die Flichentragheitsmomente I, und I,

Um die Auswirkung unterschiedlicher Steifigkeiten auf das Verschiebungsverhalten
beim Schweifien von frei eingespannten Blechen einzuschédtzen, wurden Untersu-
chungen an L-Profilen mit gleicher Schenkelldnge durchgefiihrt. Ausgangspunkt der
Untersuchungen stellt die Uberlegung dar, dass durch die Dehnungsbehinderung
Krifte und Momente beim Schweifien auf die Fiigepartner wirken. Durch die Ande-
rung des Biegewinkels bei den L-Profilen wird eine Anderung der Biegesteifigkeit
beim Schweifsen resultieren. Daraus wird sich wiederum eine Auswirkung auf die
Verschiebung ergeben. Der Biegewinkel B geht dabei in das Flachentragheitsmo-
ment | 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 Schweifdlinie
auftreten. Letztere liegt in der z-z-Achse, die sich mittig zwischen den beiden Proben
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befindet. Anhand des Diagramms? in Abbildung 5.32 ist zu erkennen, dass das
Flachentrdgheitsmoment (2. Ordnung) I, von 4,04 cm* auf 0,83 - 10~* cm* bei der
Zunahme des Winkels von 90° auf 180° absinkt. Dahingegen verdndert sich das
Flachentragheitsmoment I, nur von 16 cm? auf 33,3 cm?.
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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. Zunichst ist festzuhalten, dass die Verschiebungen bei einem Weg von
60 mm einsetzen und sich in Abhingigkeit des Winkels unterschiedliche Verldufe
ergeben. So betragen die Verschiebungen bei 90° und 120° tiber den Schweifiweg
weniger als 0,02 mm. Unter einem Winkel von 150° liegt die Verschiebung deutlich
hoher und betrdagt im Maximum 0,1 mm. Fiir 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 —0,5mm vor. Dieses Verhalten ist mit
dem Verlauf des Flachentrdgheitsmoments I, erklarbar, da dieses deutlich mit der
Steigerung des Winkels abnimmt. Des Weiteren kann Abbildung 5.33 entnommen
werden, dass der Streubereich bei p = 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 fiihrt 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 Flichentrdgheitsmoments auf die Verschiebungen in
z-Richtung und Nahtldnge

Biegewinkel
90° & p 180°

Entnahmestelle 5 mm vor Schweifsabbruch
Abbildung 5.35: Querschliffe bei einem Biegewinkel g von 90° und 180°

Der Einfluss des Biegewinkels auf die resultierende Schweifinahtldnge ist in Abbil-
dung 5.34 dargestellt. Es ist erkennbar, dass trotz der Variation des Biegewinkels

die Nahtlangen zwischen 120 mm und 150 mm betragen. Da sich die Streubereiche
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tiberschneiden, kann kein relevanter Einfluss des Biegewinkels auf das Kriterium
Schweifinahtldnge 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 tiberschneiden. Die Schliff-
bilder in Abbildung 5.35 zeigen die Nahtausbildung 50 mm nach Schweifsbeginn
und 5 mm vor SchweifSabbruch. Es ist festzustellen, dass kurz vor Prozessabbruch
ein Hohenversatz von bis zu 150 pm zwischen den Proben vorliegt, und dieser
Versatz ist auf die einseitige Einspannung zuriickzufiihren. Des Weiteren ldsst sich
zu erkennen, dass die Schweifsinaht breiter wird und sich Nahteinfall an der Ober-
und Unterseite ausbildet. Daher ist zu schlussfolgern, dass die Querverschiebung

ursdchlich fiir den Prozessabbruch ist.

Fazit

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist zu schlussfolgern, dass die Steifigkeit eines
Bauteils bei der zuldssigen Bewegung in z-Richtung einen Einfluss auf die Verschie-
bungsausbildung in z-Richtung beim Schweifien hat. Jedoch resultiert daraus kein
Prozessabbruch. Daher sind die Verschiebungen in horizontaler Richtung fiir 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 Einflussgrofien 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
unabhidngig 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 vernachldssigbar angesehen werden.
Die Verschiebung in y-Richtung nimmt (berechnet an der Stelle des Laserspots)
mit voranschreitender Zeit zu. Dabei liegt augenscheinlich der Anstieg fiir einen
Spotdurchmesser von 0,3 mm leicht hoher als fiir den Durchmesser von 0,5mm. Da
sich die Streubereiche jedoch tiberlagern, 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- Abbildung 5.37: Einfluss des Fokus-
durchmessers auf die Verschiebung in  durchmessers auf die Verschiebung in
z-Richtung y-Richtung

5.2.7 Einfluss der Eigenspannung

Eine weitere Einflussgrofie ist der Zustand des Werkstoffs im Sinne der vorhan-
denen Eigenspannung. Diese Eigenspannungen wurden durch vorgelagerte Bear-
beitungsprozesse in das Werksttick induziert und konnen einen Einfluss auf das
Schweifiergebnis haben. Daher wurden SchweifSversuche an Blechen durchgefiihrt,
die mit einem Laser jeweils langs oder quer zur Walzrichtung ausgeschnitten wur-
den. Zusétzlich wurden jeweils drei Bleche einer Warmebehandlung fiir 3 h bei ca.
600 °C unterzogen (wb). Diese Temperatur liegt im Bereich des Temperaturintervalls
(450 °C bis 650 °C) zum Spannungsarmgliihen von Stdhlen [Sch21] mit dem Ziel,

die Eigenspannungen in den Blechen zu reduzieren.

Aufgrund der starken Texturierung im Gefiige des gewalzten Blechs konnten kei-
ne aussagekréftigen Ergebnisse unter Verwendung der Rontgendiffraktometrie
gewonnen werden. Zur Charakterisierung der Warmebehandlung werden daher
Flachschliffe, wobei sich der Schliff parallel zur Walzoberfliache befindet, herange-
zogen (siehe Abbildung 5.38). Zunéchst ist festzuhalten, dass die Kdrner weder in
der warmebehandelten noch in der unbehandelten Probe eine Vorzugsrichtung auf-
weisen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass nach der Warmebehandlung vermehrte
Karbide an den Korngrenzen zu finden sind. Dies ist auf die Warmebehandlung bei
600 °C zurtiickzufiihren [Inf15] . Somit liegt der Nachweis vor, dass die Temperatur

zur Reduzierung der Eigenspannung vorgelegen hat.
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Abbildung 5.40: Einfluss der Walzrich-
tung und Warmebehandlung auf der
Verschiebung bei Prozessende

Der Einfluss der Walzrichtung und der Warmebehandlung auf die Verschiebung im

SchweifSprozess ist in Abbildung 5.39 zusammengefasst. Abbildung 5.40 zeigt ledig-
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lich die Verschiebung zum Zeitpunkt des Prozessendes (s = 285 mm). Zunéchst ist
festzuhalten, dass die Verschiebungen mit der Lange des Schweifiwegs ansteigen
und bis zu einem Weg von 120 mm kein Unterschied im Verlauf zu erkennen ist. Ab
dieser Stelle weisen die Verschiebungen in Abhédngigkeit der Werkstoffeigenschaft
leicht unterschiedliche Anstiege auf. Bei Betrachtung der Verschiebungen guer und
lings zur Walzrichtung ohne Warmebehandlung fallt auf, dass sich die Streubereiche
tiberlagern, weswegen kein Zusammenhang zwischen der Walzrichtung und der
Verschiebung gesehen werden kann. Fiir den Einfluss der Warmebehandlung ist,
wie aus Abbildung 5.39 hervorgeht, festzuhalten, dass die Verschiebungen bei War-
mebehandlung tendenziell hohere Werte gegeniiber denen ohne Warmebehandlung
aufweisen. Dies ist jeweils innerhalb der Gruppe lings zur Walzrichtung und inner-
halb der Gruppe quer zur Walzrichtung zu erkennen. Aus den Ergebnissen lasst sich
schlussfolgern, dass bei warmebehandelten Schweifiproben hohere Verschiebungen
auftreten als bei den unbehandelten.

Fazit
An dieser Stelle ldsst sich festhalten, dass Eigenspannungen im Bauteil, die in
vorgelagerten Prozessen entstehen, einen Einfluss auf die Verschiebung im Schweifs-

prozess haben konnen.

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 gewidhlten 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.

Zunidchst 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 zundchst um den Ausgangswert.

Anschliefiend nehmen sie je nach Messstelle unterschiedlich stark zu.

In Abbildung 5.42 sind die Verschiebungen an der Stelle des Laserspots fiir die

beiden Werkstoffe zusammengefasst. Es ldsst sich erkennen, dass bis zu einer
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Abbildung 5.42: Einfluss des Werkstoffs auf die Verschiebung

Schweifsnahtlinge von 45 mm kein Unterschied in der Verschiebung auftritt. Von
da an nehmen die Werte fiir die Aluminiumlegierung deutlich zu, was schliefslich
bei einer Schweifinahtldnge von 99,6 mm und einer Verschiebung von 0,28 mm
zum Prozessabbruch fiihrt. 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 féllt die Verschiebung bei Stahl geringer
aus, was folglich erst bei einer SchweifSnahtldnge von 183,0 mm =+ 3,4 mm in einen
Prozessabbruch resultiert. Der Spalt bei Abbruch betrdgt 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 Hilfte geringer als

beim Aluminiumwerkstoff ist.

Durch die deutlich hohere Verschiebung im Schweifiprozess ergeben sich auch fast
doppelt so hohe Verschiebungsgeschwindigkeiten fiir die Aluminiumlegierung im
Vergleich zum untersuchen Stahl (siehe Abbildung 5.43).
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Abbildung 5.43: Einfluss des Werkstoffs auf die Verschiebungsgeschwindigkeit

Die Ergebnisse zeigen, dass unter Anwendung der beiden Werkstoffe deutlich un-
terschiedliche Verschiebungen im Schweifiprozess auftreten. Dieser Unterschied ist
auf die verschiedenen thermo-physikalischen Eigenschaften zuriickzufiihren (siehe
Tabelle 5.1). Es wird deutlich, dass bei der Aluminiumlegierung ein hoherer Warme-
ausdehungskoeffizient a vorliegt. Aber auch die kombinierte Werkstoftkenngrofie
a/cpp ist bei Aluminium um den Faktor 13 hoher als beim hochlegierten Stahl.

Es ist anzumerken, dass die Versuche an der Aluminiumlegierung unter Verwen-
dung des Scheibenlasers erzielt wurden, sodass durch die Intensitédtsverteilung des
Laserstrahls eine leicht hohere Spaltiiberbriickbarkeit erzielt werden konnte. Der
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Tabelle 5.1: Thermo-physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe nach
[Vof301; Ost98]

Formelzeichen 0 Cp « a/cpp
Einheit gmm_3 ]g_1 K1 K1 mm k]_3
1.4301 7,8 0,51 16-10°° 4,01
EN AW 5754 2,68 0,897 23,7-107° 51,7

Werkstoffeinfluss ist hier jedoch hoher zu bewerten als der Einfluss der verwendeten
Intensitatsverteilungen.

Fazit

An dieser Stelle ldsst sich zusammenfassen, dass die Verschiebungen bei der ver-
wendeten Aluminiumlegierung EN AW 5754 deutlicher ausgepragt sind als beim
untersuchten Stahl 1.4301. Dies ist sowohl mit der hheren Warmeausdehnung
« als auch mit der kombinierten Werkstoffgrofie a/cpp zu erkldaren. Somit ergibt
sich gerade auch fiir Aluminiumwerkstoffe die Notwendigkeit, Mafinahmen zur

Reduzierung der Verschiebung zu untersuchen.
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5.3 Einfluss einer zusatzlichen Warmequelle

Es wurde bereits deutlich, dass beim Schweifien unter Einsatz einer einseitigen Ein-
spannung ein Querverschiebung beim SchweifSen auftritt, die zum Schweifsabbruch
fiihrt. Diese Verschiebung ist auf die Schrumpfung in der bereits geschweifsten
Schweifinaht zuriickzufithren (siehe Abschnitt 5.2 auf Seite 63). Durch den Einsatz
einer nachfolgenden zusitzlichen Warmequelle soll nun eine Temperaturerhchung
erzielt werden, damit die Schrumpfung fiir eine beschrénkte Zeit unterbunden wird

und folglich langere Schweifinahtldngen erzielt werden.
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Abbildung 5.44: Einfluss der zweiten Warmequelle auf die Verschiebung beim
Schweifien

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 Warmequelle (2. WQ) zu-
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sammengefasst. So ist zu erkennen, dass sich im zweiten Bild ein Spalt am Ende
des Schweifiwegs ausbildet. Dieser Spalt ist jedoch im dritten Bild nicht mehr zu
erkennen, da bereits die zweite Warmequelle aktiv ist. In der weiteren Bildfolge
ist die Prozessstrahlung der beiden Warmequellen zu sehen und es kann keine
Spaltausbildung identifiziert werden. Im Vergleich dazu sind im rechten Bereich
die Verschiebungen ohne den Einsatz der zweiten Warmequelle dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, wie bei zunehmendem Schweifiweg (s;) der Spalt grofier
wird. Im vierten Bild nimmt das Prozessleuchten in seiner Intensitit ab, was auf eine
Prozessianderung hindeutet. Im letzten Bild sind deutliche Schweifinahtimperfektion

festzustellen, die auf die Verschiebung des Blechs zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 5.45: Einfluss der zweiten Warmequelle auf die Verschiebung beim
Schweifsen

Nachfolgend wird nun die Verschiebung beim Schweifien bei einer Blechdicke
von 1 mm in Abbildung 5.45 dargestellt. Vergleichbar zum SchweifSprozess ohne
Verwendung des Diodenlasers (siehe Abbildung 5.5) steigt zu Schweifibeginn (s;, =
O0mm) die Verschiebung an allen drei Messstellen an. Bei einem Weg von 90 mm
wurde die zweite Warmequelle aktiviert und es sind klare Anderungen im Verlauf
der Messwerte zu erkennen, wobei die Werte des Messtasters 1 deutlich hoher
ansteigen. Dies ist auf den zusédtzlichen Warmeeintrag der zweiten Warmequelle
und der damit verbundenen thermischen Ausdehnung des Bauteils in diesem
Bereich zu erklédren. Die Unterschiede in den Verldufen der Taster 2 und 3 gehen
darauf zuriick, 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 Schlielbewegung genannt. Anhand des Signalverlaufs des Tasters 3 ldsst sich
feststellen, dass diese Schlieflbewegung nur fiir einen kurzen Schweiffweg von 5 mm
vorliegt. Anschlieflend steigen die Werte weiter an und der Spalt vergrofiert sich

wieder.

Im Folgenden wird der Einfluss der zusdtzlichen Warmequelle auf die sich ausbil-
denden Temperaturfelder (siehe Abbildung 5.46) vorgestellt. In der ersten Abbildung
ist das Temperaturfeld fiir die Schweifszeit t; von 0,9 s, das einem Schweifsweg sy
von 60 mm entspricht, erkennbar. Dieses Feld ist charakteristisch fiir eine transi-
ente Warmeeinbringung. Durch die zweite Warmequelle bildet sich iiber 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 t; = 1,101 s ist eine konstante Breite

dieser Isotherme detektierbar und beim nédchsten dargestellten Zeitschritt wird die
Verlangerung des Temperaturfelds deutlich.
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Abbildung 5.46: Berechnete Temperaturfelder unter Verwendung der zweiten Wir-
mequelle

In Folge der zusédtzlichen 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.

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

Konturdarstellungen sind im Diagramm rechts hervorgehoben, um die Verschiebun-
gen einordnen zu konnen. Es ist darauf hinzuweisen, dass nur ein Bildausschnitt
dargestellt ist und sich der Koordinatenursprung links von der Probe befindet. Es
ergeben sich in der Schweifinaht Verschiebungen mit positivem und negativem
Vorzeichen, wobei hier deutlich die Schrumpfung zu erkennen ist (A). Uber die
Schweifinahtldnge nimmt die lokale Verschiebung zu und vor der ersten Warme-
quelle ist deutlich zu erkennen, wie sich das lose Blech vom eingespannten Blech
entfernt (B). In der folgenden Darstellung (s;, = 64 mm) ist die zweite Warmequelle
bereits aktiv und die lokale Verschiebung nimmt im Wechselwirkungsbereich der
zweiten Warmequelle 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 Warmequellen weiter voran und in der Folge
wird der Einfluss der zweiten Warme am Punkt (E) deutlicher. Es fallt 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 War-
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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 Warmeeintrag und die damit verbundene Ausdehnung sowie auf die einseitige

Einspannsituation zurtickzufiihren.
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Abbildung 5.48: Schrittweise Ausbildung der berechneten Querspannung unter
Verwendung der zweiten Warmequelle

Im Folgenden werden die Quer- und Langsspannungen, die sich im Bauteil ausbil-
den, vorgestellt. Zundchst wird die schrittweise Ausbildung der Querspannungen
in Abbildung 5.48 kurz erldutert. Anhand des ersten Schritts (s;, = 56 mm) kann im
Bereich zwischen der ersten Warmequelle und der Einstichstelle des Lasers (A) die
Querspannungsausbildung identifiziert werden, wobei die Werte =40 MPa betragen.
Die Auspragung nimmt dabei von der Warmequelle zur Einstichstelle zu. Es fallt
auf, dass durch die freie Einspannung des rechten Blechs die Auspragung unsym-
metrisch zur Schweifinaht ist (B). Zudem kann in dem Bereich vor der Warmequelle
eine unsymmetrische Ausbildung der Querspannung beobachtet werden (C). Im
zweiten Schritt ist die Wirkung der zweiten Warmequelle deutlich zu erkennen (D).
So treten vor dem Wechselwirkungsbereich Zugspannungen und dahinter Druck-
spannungen auf, die ebenfalls nicht symmetrisch zur Schweifinaht 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 Schweifinahtbeginns 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. Aufierdem wird ersichtlich, dass der Bereich der Druckspannung neben
der Schweifinaht auslduft und die Form eines Zahns annimmt. Die Bereiche neben
der Schweifsnaht (J) bilden hierbei eine Zahnwurzel. Zudem wird deutlich, dass der
Bereich der auftretenden Querspannungen durch die Warmeeinbringung vergrofiert
wurde.
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Abbildung 5.49: Schrittweise Ausbildung der berechneten Lingsspannung unter
Verwendung der zweiten Warmequelle

Der schrittweise Verlauf der Langsspannungen ist in Abbildung 5.49 visualisiert. Im
ersten Schritt ist die charakteristische Langsspannungsausprdagung zu erkennen. Sie
zeichnet sich dadurch aus, dass im Bereich der Schweifinaht Zugspannungen im
Bereich tiber 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 —200MPa liegen (B). Die positiven und negativen Maxima nehmen ausgehend
von der Warmequelle zum Blechende zu, wobei hier die Temperatur durch den
Abkiihlprozess abnimmt und folglich sich die Eigenspannungen weiter ausbilden.
Eine deutliche Reduzierung der Spannungen ist im zweiten Schritt erkennbar. Hier
betrdgt die Spannung im Wechselwirkungsbereich der zweiten Warmequelle fast
0MPa (C). Die Druckspannungen werden grofier (D) und um diesen Bereich bildet
sich ein Gebiet aus Zugspannungen aus (E). Dieses Gebiet ist wieder unsymmetrisch
zur Schweifinaht und kann auf die lose Einspannung des rechten Blechs zuriickge-
fithrt werden. Im weiteren Verlauf wird deutlich, dass sich die Langsspannungen in
der Naht vollstandig in Druckspannungen umwandeln und vergrofiern (F, G). Die
Druckspannungen in der Naht werden wieder in Zugspannungen tiberfiihrt (H),
was im vierten Zeitschritt zu sehen ist. Dies ist auf die abnehmende Temperatur
zurlickzufiihren. Es ist ebenfalls festzustellen, dass der Bereich der Zugspannun-
gen (H) und Druckspannungen (I) breiter ist als im Vergleich vor der zusatzlichen
Temperatureinbringung (J, K). Analog zu den Ergebnissen der Querspannungen
ist festzuhalten, dass durch die zweite Warmequelle auch die Langsspannung im
Bauteil beeinflusst wird und ein grofierer 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-
sdtzliche Warmequelle ein Dehnungsfeld eingebracht wird, das der Schrumpfung
entgegenwirkt. Dieses Feld fiihrt dazu, dass die Langsspannungen im Wirkungsbe-
reich der zusétzlichen Warmequelle reduziert werden. Im Gegenzug liegen hohere
Querspannungen vor. Die Spannungssituation kehrt sich im weiteren Warmequel-
lenfortschritt um, sodass die Querspannungen ungefihr ein Drittel der Langsspan-
nungen betragen. Es ist festzuhalten, dass der Eigenspannungszustand durch den
Einsatz der zweiten Warmequelle ausgeprégter ist und dies sich ungiinstig auf das
Tragverhalten von Kontruktionen auswirken kann. Dies gilt es im Produktentwick-
lungsprozess zu berticksichtigen.

5.3.1 Einfluss des Abstands zwischen den Warmequellen

Experimentelle Untersuchungen
Zunidchst wird der Einfluss des Abstands zwischen den Warmequellen bei ellipti-

schen Spotformen der zweiten Warmequelle vorgestellt. Dazu sind in Abbildung
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5.50 die erzielten Nahtlingen dargestellt. Die maximale SchweifSsnahtldnge von
285 mm wurde in einem Abstandsbereich von 50 mm bis 70 mm erreicht. Bei gerin-
gerem Abstand fiel die erzielte Nahtldnge kiirzer aus und betrug bei einem Abstand
von 20 mm nur noch 111 mm. Bei Abstidnden grofier als 70 mm war die Nahtldnge

mit 234 mm deutlich kiirzer.
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Abbildung 5.50: Einfluss des Abstands = Abbildung 5.51: Einfluss des Abstands
auf die mittlere Nahtldnge auf die Verschiebung in y-Richtung an
der Stelle Messtaster 3

Vergleichend zu diesen Versuchen sind in Abbildung 5.51 die zugehorigen Verschie-
bungen an der Stelle des Tasters 3 aufgezeigt. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen,
dass sich eine Verdnderung 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 Warmequelle auf einer Linie. Wie
bereits zuvor beschrieben, verringern sich die Messwerte durch die Aktivierung der

zweiten Warmequelle.

Bei einem Abstand von 100 mm ist lediglich eine leichte Beeinflussung zu erkennen
(A). Hier scheint die Wirkung der zweiten Warmequelle durch die bereits sehr lange
Schweifsnaht und deren zugehorige Steifigkeit ein Zusammenschieben der beiden
Fuigepartner zu unterbinden. Mit Verringerung des Abstands steigt der Einfluss
der zweiten Warmequelle auf die Schlieflbewegung an und bei den Abstinden
von 50 mm und 30 mm wird die Offnungsbewegung vollstindig umgekehrt und
es liegt eine Verschiebung von 0 pm vor (B). Diese Spaltschlieffung liegt allerdings

nur fiir eine begrenzte Zeit vor und schon ab einem Schweiffiweg von 60 mm bewe-
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gen sich die Bauteile wieder von einander weg. Dabei fillt auf, dass diese zweite
Offnungsbewegung bei einem Abstand von 30 mm stérker ausgepragt ist als bei
einem Abstand von 50 mm (C). Dies ist wie folgt erkldrbar. Unter Verwendung eines
Abstands von 50 mm wird bereits die Verschiebung vollstandig kompensiert. Das
bedeutet, das durch das eingebrachte Temperaturfeld und durch die Reststeifigkeit
der Schweifinaht die Dehnung am Schweifsnahtbeginn ausreichend ist um eine
Verschiebung von 0 mm zu realisieren. Nun liegen bei einem Abstand von 30 mm
eine geringe Steifigkeit in der Schweifsnaht und eine hohere Temperatur am Schweifs-
nahtbeginn vor. Damit muss sich ein im Vergleich zum Abstand von 50 mm grofseres
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 Schweifinahtanfang ab und analog zum Modell von
Ueda wandelt sich die Druckspannung in Zugspannung um, woraufhin sich eine

starkere Querverschiebung (nach einem Schweifsweg von 60 mm) ausbildet.
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Abbildung 5.52: Einfluss des Abstands  Abbildung 5.53: Einfluss des Abstands
auf die Nahtldange bei t = 0,5 mm auf die Nahtldange bei t = 2mm

Die Ergebnisse sind auch auf die Geschwindigkeit von 4 m min~! {ibertragbar und
den Abbildungen 5.52 und 5.53 ist zu entnehmen, dass Abstdnde zwischen 50 mm
und 70mm zu den lingsten Nahtldngen bei Blechdicken von 0,5mm und 2 mm
fiihrten. Es fillt allerdings auf, dass bei einer Blechdicke von 2 mm mit eher kiirzeren
und bei einer Blechdicke von 0,5 mm tendenziell mit lingeren Abstanden moglichst

lange Nahtldangen erzielt werden. An dieser Stelle ist auch darauf hinzuweisen, dass
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der Warmeeintrag der zweiten Warmequelle je nach Blechdicke und eingesetzter

Geschwindigkeit angepasst werden muss.

Zwischenfazit

Aus den bisherigen Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass der Abstand
zwischen den Warmequellen zwischen 50 mm und 70 mm fiir einen Blechdicken-
bereich von 0,5 mm bis 2 mm mit den geringsten Verschiebungen einhergeht (siehe
Tabelle 5.2). Diese geringen Verschiebungen fithren zu vollstindigen Schweifsnaht-

langen von 285 mm.

Tabelle 5.2: Optimaler Abstand zwischen den Warmequellen

Blechdicke t Geschwindigkeit v Abstand a
1

in mm in mmin~ 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 Warmequelle 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 Warmequelle besonders bis zu einem Schweifs-
weg von 130mm deutlich ist, wird dieser Bereich in Abbildung 5.54 dargestellt.
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Verschiebungen bis zur Aktivierung
der zweiten Warmequelle gleich verlaufen und je nach Abstand unterschiedliche
Umkehrpunkte aufweisen. Bei einem Abstand von 30 mm (blaue Linien) wurden
negative Verschiebungen ermittelt, was nicht der Realitdt entsprechen kann. Dieses
Resultat kann damit begriindet werden, dass der Elastizitdtsmodul der Schweifsnaht-
elemente im Modell 0,1 MPa betrug. Dies fiihrte dazu, dass sich die ungeschweifSten
Elemente sehr gut verformten und sich das freie Blech in das andere Blech verschob®.
Im Experiment bewegte sich das freie Blech in Richtung des festen Blechs, bis ein
fester Kontakt vorlag und keine weitere Verschiebung des freien Blechs moglich
war. In der numerischen Modellbildung wurde der Einsatz von Blockelementen
(Elementtyp 1602 nach [Bus13]) iiberpriift, die eine Bewegung nur in eine Richtung
erlauben. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Stabilitdat der Berechnung negativ

3Der Elastizititsmodul wird erst mit Uberschreiten der Schmelztemperatur auf die Standardkennli-
nie gesetzt und bildet dann die Realitédt ab. Das Vorgehen ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.



100 5 Ergebnisse und Diskussion

beeinflusst wurde und diese Moglichkeit der Modellbildung nicht angewendet

werden konnte.
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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 AQy von —133 ym auf
—278 um gesteigert werden konnte. Dies ist auf eine hohere Temperatur und da-
mit auf eine gesteigerte Dehnung zuriickzufiihren. Nach Erreichen des lokalen
Minimums steigen die Verschiebungen wieder an. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Steigung bei einem Abstand von 30 mm hoher ausféllt 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
ausfallt als im Vergleich zum Abstand von 30 mm. Der Einfluss des Abstands wird
auch bei der Betrachtung des Ergebnisses (2 = 90 mm) deutlich. Anhand der Kenn-
linien ergeben sich Kenngrofien, die in Tabelle 5.3 zusammengefasst sind und im

Folgenden diskutiert werden.

Daftir werden charakteristische Stellen im zeitlichen Verlauf der Verschiebung
am Taster 3 miteinander verglichen. Dabei werden die Verschiebungswerte zum
Zeitpunkt der Aktivierung der zweiten Warmequelle Qy; und der niedrigste Wert
nach der Aktivierung Qy,,;,, berticksichtigt. Anhand dieser Werte wird mit der
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Formel

AQ]/ = Q]/t - Qymin (57)

die charakteristische Differenz AQy berechnet (sieche Abbildung 5.54). Weiterhin
wurde der Einfluss von Laserleistung und Abstand hinsichtlich der Latenz Atg,,
also die Zeitspanne zwischen der Aktivierung der zweiten Warmequelle t,)yo und
dem lokalen Minimum der Verschiebung t = tp, . ausgewertet. Dies ldsst sich wie

folgt zusammenfassen:

Atgy = tawQ = tQy,.,- (5.8)

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

Nr a Pp AQy  Atgy  Atr,,,  Tuwaxw2

inmm inW inpm inms inms in°C
30 600 -133 240 207 598
30 1000 -278 300 200 785
60 600 -42 310 216 508
60 800 -70 340 210 607
60 1000  -88 370 219 699
90 1000  -17 170 220 657

N U1 = W N -

Tabelle 5.3 ist zu entnehmen, dass bei kurzen Abstinden zwischen den Warmequel-
len die hochsten charakteristischen Verschiebungen AQy ermittelt werden. Auch
nehmen die Werte bei Erhohung der Laserleistung Pp bei konstantem Abstand
zu. Beziiglich der Latenz Atg, nehmen die Werte bei Leistungssteigerung eben-
falls zu. Bei Betrachtung unterschiedlicher Abstdnde (bei konstanter Laserleistung)
wird deutlich, dass hier kein linearer Zusammenhang vorliegt. So steigt der Wert
von 300 ms auf 370 ms bei der Abstandsdnderung von 30 mm auf 60 mm. Bei der
weiteren Anderung auf @ = 90 mm reduziert sich die Latenz um 200 ms. Dieses
Resultat korreliert nicht mit der thermischen Latenz Atr, . Die Ergebnisse zei-
gen, dass eine maximale Temperatur nach 210ms 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 zuriickzufiihren, dass die Ausbildung der maximalen Temperatur an einem
Messpunkt erfolgte. Fiir die mechanische Antwort wird jedoch auch die Lange des
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Temperaturfelds einen Einfluss haben und diese Temperaturfeldlange kann sich
erst nach einer bestimmten Zeit ausbilden. Somit sind die unterschiedlichen Zeiten

erklarbar.

Bei Betrachtung der Resultate mit einem Abstand von 90 mm (Zeile 6 in Tabelle 5.3)
ist auffdllig, dass die mechanische Antwort deutlich friiher eintrat als die thermische
Vorgabe. Das bedeutet, dass die mechanische Antwort auf die Temperaturfeldande-
rung nicht zeitlich synchron ablief. Diese Erscheinung ist damit zu begriinden, dass
gerade bei einem Abstand von 90 mm die bereits erzielte Schweifsnaht eine deutlich
hohere 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 T, g2 mit der charakteristischen Verschie-
bung AQy unter Variation der Laserleistung Pp und des Abstands a wird ebenfalls
der hohe Einfluss des Abstands deutlich. Dazu dient der Vergleich der Einstell- und
Messgrofien aus den Zeilen 3 und 6 der Tabelle 5.3. Es ist festzuhalten, dass die
Einstellgrofien a = 60 mm, Pp = 600 W zu einer Maximaltemperatur von 508 °C fiih-
ren (siehe Zeile 3). Die zugehorige charakteristische Verschiebung betragt —42 pm.
Bei den Einstellgrofien 2 = 90 mm, Pp = 1000 W wurden eine Maximaltemperatur
von 657 °C und einer Verschiebung in Hohe —17 um ermittelt (siehe Zeile 6). Damit
wurde unter Anwendung hoherer Laserleistung eine hohere Maximaltemperatur
erreicht. Jedoch ist die charakteristische Verschiebung beim erstgenannten Werte-
paar hoher als beim zweit genannten. Das bedeutet einerseits, dass die Temperatur
bzw. Maximaltemperatur nicht als indirekte Messgrofle fiir die charakteristische
Verschiebung genutzt werden kann. Andererseits wird deutlich, dass der Abstand
zwischen den Warmequellen und damit die Steifigkeit der Schweifinaht einen sehr
hohen Einfluss auf die charakteristische Verschiebung haben.

Fazit

Durch den Einsatz der numerischen Methode konnen die experimentell beobach-
tete Verschiebung und deren Kompensation unter Verwendung einer zusatzlichen
Warmequelle 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 Eingangsgrofien ein
zum Experiment vergleichbares Verhalten ermittelt werden konnte. Auch wird deut-
lich, dass ein thermischer Eintrag zu einer mechanischen Antwort fiihrt, 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 Messgrofie zur Abschédtzung der

charakteristischen Verschiebung genutzt werden kann.
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5.3.2 Einfluss der bestrahlten Flache und der Diodenlaserleistung
5.3.2.1 Elliptischer Spot

Dariiber hinaus stellt die Spotgrofie und damit die Flache, tiber die die Warme in
das Bauteil eingetragen wird, eine weitere Einflussgrofie dar. In Zusammenhang mit
der Leistung Pp ist der Einfluss dieser beiden Grofien in Abbildung 5.55 zusammen-
gefasst. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass unter den gewéhlten Einstellgrofsen

immer eine Nahtlange von 285 mm erzielt wurde.
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Abbildung 5.55: Einfluss von Laserleistung und Spotgrofie auf die Verschiebung

Anhand Abbildung 5.55 wird ersichtlich, dass mit Zunahme der Laserleistung
die Verschiebungswerte unabhidngig von der eingestellten Fliche abnehmen. Da
sich die charakteristische Differenz fiir die gewéhlten Flichengrofen nur minimal
unterscheidet, konnte zudem nur ein geringer Zusammenhang zwischen der Fla-
chengrofie 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 zusatzlichen Warmeeintrag auch keine
charakteristische Differenz zu messen ware. Die unter Verwendung der linearen

Regression ermittelte Formel fiir die Ausgleichsgerade lautet:

AQy = —34-10"*mmW~1Pp +0. (5.9)
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Damit kann abgeschétzt werden, wie hoch die charakteristische Differenz bei gege-

bener Laserleistung zu erwarten wiére.
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Abbildung 5.56: Einfluss von Laserleistung und Spotgrofie auf die Latenz

Der Einfluss der genannten Einstellgrofien auf die Latenz ist in Abbildung 5.56 zu-
sammengefasst. Aus ihnen lédsst sich erkennen, dass mit Erhéhung der Leistung die
Latenz ansteigt. Diese Ausprdagung ist damit zu erkldren, dass durch die Leistungs-
steigerung eine hohere Temperatur im Bauteil erzeugt wurde. Das Temperaturfeld
baut sich jedoch aufgrund der Warmeleitung innerhalb des Bauteils erst nach ei-
ner gewissen Zeit auf, wodurch das Maximum der SchlieSbewegung erst spéter
zum Tragen kommt. Der Zusammenhang von Leistung und Latenz kann durch ein

lineares Modell beschrieben werden:
Atg, =0,174ms W' - Pp +0. (5.10)

Der Ursprung des Modells liegt dabei im Nullpunkt, da ohne Warmeeintrag keine
Latenz vorliegen kann. Des Weiteren ist der Abbildung zu entnehmen, dass mit
Zunahme der Spotgrofie die Latenz tendenziell ansteigt. Dies ist damit zu erklédren,
dass die Leistungsdichte bei Steigerung der Flache und konstanter Leistung abnimmt
I = P- A~!. Daher kommt es durch die Warmeleitung ebenfalls zu einer zeitlich

verzogerten Ausbildung des Temperaturfelds.

Zudem wurde die Verschiebung am Ende des Schweifiprozesses (s; = 285 mm)
ausgewertet (sieche Abbildung 5.57). Es ist zu erkennen, dass eine positive Verschie-
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Abbildung 5.57: Einfluss von Laserleistung und Spotgrofie auf die Verschiebung zu
Prozessende an der Stelle Taster 3

bung vorliegt, sodass trotz der sekunddren Warmequelle und der hier verwendeten
Einstellgrofsen ein Prozessabbruch bei langeren Bauteilen bzw. geforderten Schweifs-
nahtlingen zu erwarten ist. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass ein lokales
Minimum der Verschiebungen unter Verwendung einer Fliche von 45 mm? und bei
den Leistungen von 900 W und 1350 W vorliegt.

Zur Abschidtzung, welche Nahtlangen und Verschiebungen realisierbar sind, erfolg-
ten Untersuchungen an einer 500 mm langen Probe. Das SchweifSergebnis ist in
Abbildung 5.58 dargestellt. Die Schweifsnaht ist vollstandig durchgeschweifit und
aufgrund der zweiten Warmequelle ist eine deutliche Anlauffarbenbildung an der

Schweifinaht zu erkennen.

Schweifrichtung

10 4 15 16 17 SISISRRARA N2 M3 24 25 26 2 3 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 495

Abbildung 5.58: Draufsicht einer 500 mm langen Probe
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Die zugehorige Verschiebung an der Stelle des Laserspots ist in Abbildung 5.59
veranschaulicht. Mit SchweifSbeginn steigt der Messwert bis zur Aktivierung der
zweiten Warmequelle an. Im Anschluss sinkt der Wert kurz ab und steigt im
weiteren Verlauf erneut an. Somit gelingt es innerhalb von 500 mm SchweifSweg,
den zuldssigen Spalt von 0,2 mm nicht zu tiberschreiten, wodurch eine vollstindige
Naht realisiert werden konnte.

0,2
g J
& »
< Aktivierung
50 Sekundarlaser
501 -
e}
2
<
@
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0 100 200 300 400 500
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Abbildung 5.59: Verschiebungsausbildung der 500 mm langen Probe

Im Verlauf der Untersuchungen wurde festgestellt, dass durch die zusitzliche Wir-
meeinbringung die Verformung der Bleche verstarkt wurde. So zeigt Abbildung
5.60 die Auspragung des Hohenunterschieds in der Falschfarbendarstellung, die
durch das ATOS-Systems ermittelt wurde. Die weifien Punkte stellen die Referenz-
markierungen fiir 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 zusatzlichen War-
mefelds hervorzuheben. Beim Referenzversuch (ohne zweite Warmequelle) ergibt
sich ein Hohenunterschied von ca. 2 mm, wahrenddessen die Untersuchungen unter
Verwendung des zusatzlichen Warmefelds einen Hohenunterschied von 8,2 mm
aufweisen. Dies entspricht einen Faktor von 4. Infolge dieser Beobachtungen wurde
der Beulverzug als Kriterium zur weiteren Bewertung der Einstellgrofien heran-
gezogen. Die Ursache fiir die zunehmende Ausbildung des Beulverzugs liegt im

Einsatz der zweiten Warmequelle. Durch diese werden zusétzlich Langsspannungen
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entlang der Schweifinaht eingebracht (siehe Abbildung 5.49 auf Seite 95), die zu
dieser Verformung fiihren.
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Abbildung 5.60: Einfluss der zusitzlichen Warme auf die Verzugserscheinung

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

Qp = 0,029 mmW ! Pp +2mm. (5.11)

Ein Beulverzug von 2mm an der Referenzprobe wurde berticksichtigt. Dieses Ver-
halten kann durch die hohere Temperaturausbildung im Bereich der Schweifinaht
begriindet werden. Infolge dessen nehmen die Langsspannungen zu. Daher ist ab-
zuleiten, dass die Laserleistungen zwischen 900 W und 1350 W zu wihlen sind. Ein
eindeutiger Einfluss der Flache auf die Messgrofie 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
erhohte Temperaturausbildung an der Oberfldche aus, da in den Untersuchungen
kein Schutzgas verwendet wurde. Vergleichend sind in Abbildung 5.62 fiir vier
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Abbildung 5.61: Einfluss von Laserleistung und Spotgrofie auf den Beulverzug

ausgewahlte Einstellgrofien die Nahtoberflachen abgebildet. Es ladsst sich erkennen,
dass sich durch die Vergrofierung des Spots die Breite der thermisch beeinflussten
Bereiche vergrofiert. Ebenso nimmt die Farbbildung mit Leistungssteigerung zu.
Abhilfe kann der Einsatz von inertem Schutzgas schaffen, mit dem die Oxidation

der Oberflache unterbunden wird.

Ap =15 mm? Ap =15 mm?
Pp=450 W Pp=900 W
Ap =60 mm? Ap =60 mm?
Pp=1800 W Pp=2250 W

Abbildung 5.62: Ausbildung von Anlauffarben
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Fazit

Unter Verwendung einer nachlaufenden Warmequelle konnen die auftretenden
Verschiebungen reduziert werden. Dabei erzeugte die Warmequelle ein zusétzliches
Dehnungsfeld und eine Schlieflbewegung des freien Bleches wurde beobachtet.
Allerdings wurde durch diese zusédtzliche Erwdarmung der Beulverzug verstarkt.
Ein direkter Zusammenhang zwischen Laserleistung und Beulverzug ist zu erken-
nen. Auch bilden sich Anlauffarben aus, die durch inertes Schutzgas vermieden
werden konnen. Hierzu ist eine zusatzliche Schutzgasdiise notwendig, die zum

Wechselwirkungsbereich der zweiten Warmequelle positioniert sein muss.

5.3.2.2 Linienférmiger Spot

Als eine weitere Einflussgrofle wurde die Spotform definiert. Fiir die Untersuchun-
gen wurde eine Linienoptik verwendet und der Einfluss auf die Verschiebung und
die Nahtlinge wurde bestimmt. Bei den Abstdnden 50 mm, 60 mm und 70 mm und
den Leistungen von 900 W bis 2250 W wurden jeweils Nahtldngen 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 hoher
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 iiberlagern. Jedoch kann fiir den
Abstand von 70 mm festgehalten werden, dass mit Steigerung der Laserleistung
die Differenz ansteigt. Dies ist auch damit erkldrbar, dass durch die Zunahme der
Laserleistung die Temperatur im Wechselwirkungsbereich ansteigt. Folglich nimmt
die Warmeausdehnung zu und die charakteristische Differenz erhoht sich.

Die zugehorige Latenz zur Ausbildung dieser charakteristischen Verschiebung ist
in Abbildung 5.64 zusammengefasst. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass bei
Vergrofierung des Abstands von 50 mm auf 70 mm die Latenz von 200 ms auf 450 ms
deutlich ansteigt (Pp = 1350 W). Dieses Verhalten ist damit erkldrbar, dass durch
den grofieren Abstand zwischen den Warmequellen eine lingere Schweifsnaht mit
einer hoheren Steifigkeit vorliegt. AufSerdem bildet sich der Hotspot der Warme-
quelle 12,5 mm hinter der Mittellinie der Warmequelle aus (siehe Abbildung 5.65).
Durch diesen zusitzlichen Abstand ergibt sich eine weitere Verzogerung bzw. eine
Steigerung der Latenz. Der Einfluss der Leistungssteigerung auf die Erh6hung 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
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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 Einfliisse Leistung und Abstand beziiglich 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. Warmequelle mit konstanter Leistungsverteilung
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Abbildung 5.66: Einfluss von Laserleistung und Abstand auf die Verschiebung am
Ende

Verwendung einer elliptischen Spotabbildung die Verschiebung nicht vollstandig
unterdriickt werden kann. Die geringste Verschiebung wurde bei einer Laserleistung
von 1350 W ermittelt. Die Unterschiede zwischen den Abstanden von 50 mm und
60 mm konnen als gering betrachtet werden. Bei einem Abstand von 70 mm steigt
die Verschiebung jedoch stark an. Unterschiede zwischen den Abstédnden 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 linienférmigen Spots fiihrt 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 erhoht sich der Verzug um 3 mm
bei Verdoppelung der Laserleistung. Unter Verwendung eines Abstands von 50 mm
wurde ein um 1 mm hoherer Verzug ermittelt als unter Verwendung des Abstands
von 70 mm. Dies ist ebenfalls darauf zuriickzufiihren, dass durch die Reduzierung
des Abstands eine hohere Temperatur bei gleichem Warmeeintrag erzeugt wird
und damit die fiir den Beulverzug ursdchlichen Spannungen vergrofiert werden. Da
sich die Ausgleichsgeraden fiir 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 linienférmigen Spotabbildung wurden tendenziell hohe-
re charakteristische Verschiebungen wahrend des Schweifsens ermittelt als unter
Einsatz einer elliptischen Spotabbildung. Es ist davon auszugehen, dass sich der
Hotspot am Ende der Linie ausbildet und daher ein zuséatzliche Abstand im Ver-
gleich zur elliptischen Spotabbildung vorliegt. Kiirzere Abstdnde zwischen den
Wairmequellen gehen also mit geringeren Verschiebungen einher. Des Weiteren
wurden hohere Beulverziige ermittelt, sodass von hoheren Temperaturen durch den

Einsatz des Linienspots ausgegangen werden muss.
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5.3.3 Untersuchungen am L-Profil
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Abbildung 5.68: Einfluss der 2. War-  Abbildung 5.69: Einfluss der 2. War-
mequelle auf die Verschiebung in z- mequelle auf die Verschiebung in y-
Richtung Richtung

Wie bereits in Abschnitt 5.2.6 dargelegt, treten beim SchweifSen 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
Warmequelle ausbilden. Die zweite Warmequelle wurde bei s; = 90 mm aktiviert
und beziiglich der Verschiebung in z-Richtung fillt auf, dass die Verschiebungen
bis zu einem Weg von 125mm um den Wert 0 mm schwanken. Erst ab diesem
Wegpunkt steigt die Verschiebung im Mittel an und der Streubereich vergrofert
sich deutlich. Diese Erscheinung ist damit zu erkldren, dass die zusétzlich einge-
brachte Warme zu einem Aufbiegen in positiver oder negativer z-Richtung fiihrt.
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 Warmequelle
wird der Anstieg der Verschiebung im Vergleich zum Referenzprozess minimiert
und folglich kénnen ldngere SchweifSndhte erzielt werden.

5.3.4 Untersuchungen an der Aluminiumlegierung

Im Folgenden ist der Einfluss einer sekunddren Warmequelle 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 zusatzliche Warmequelle auf die Verschiebung

Abbildung ist zu entnehmen, dass bei Aktivierung der sekunddren Warmequelle
die Verschiebung zunéchst leicht beeinflusst wird (Vergleich Taster 3). Im weiteren
Verlauf steigt jedoch die Verschiebung im Vergleich zum Referenzprozess deutlicher
an. Bei einem Schweiflweg von 220 mm betrdgt der Unterschied sogar 1 mm. Es
wurde unter Verwendung der zweiten Warmequelle eine Nahtldnge von 110 mm
ermittelt. Im Referenzversuch wurde ein Nahtldnge von 99,6 mm erzielt, sodass eine

Anderung von nur 10 mm erreicht werden konnte.

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

Dieses Ergebnis ist auf die temperaturabhdngigen Werkstoffdaten von Aluminium
zuriickzufiihren. So ist in Abbildung 5.72 zu erkennen, dass die Streckgrenze bei
einer Temperaturerhohung von 20 °C auf 200 °C um 58 % absinkt. Dies hat zur Folge,
dass die zugehorige thermische Dehnung mit Uberschreiten der Streckgrenze in
plastische Dehnungen {iberfiihrt wird. Des Weiteren werden nur Spannungen bis
zur Streckgrenze durch den Werkstoff aufgenommen und damit reduziert sich die
Hebelwirkung zum Schliefien des Spalts.
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Abbildung 5.71: Einfluss der zweiten Warmequelle auf die Temperaturausbildung
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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.

Fiir diese Berechnung wurde die Streckgrenze ab einer Temperatur von 100 °C

konstant gewdhlt (siehe Abbildung 5.72). Des Weiteren wurden die temperaturab-
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héangigen Fliefskurven vereinfacht. So wurde nur die FliefSkurve fiir 20 °C fiir 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 Einstellgrofien Abstand
zwischen den Warmequellen a4 und Leistung der zweiten Warmequelle Pp die
Temperatur und die charakteristische Querverschiebung AQy verdndert werden.
Allerdings betrugen die Berechnungszeiten mehrere Stunden*. In praktischen An-
wendungen ist diese Berechnungszeit zu lang, um eine erste Abschatzung fiir die
notwendigen Werte der genannten Einstellgrofien zu erhalten. Daher wird im Folgen-
den ein analytischer Ansatz zur Abschdtzung der charakteristischen Verschiebung
AQy unter Beriicksichtigung eines elastischen Materialverhaltens vorgestellt.

Abstraktion
<~ Drehbewegung
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Taster 3
B Aanna
) ) =
ﬂ/VV - Drehpunkt 1
A \\ //—r -\
O o Naht
g I = [ Schweifinaht g v ! V=
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Schematische Darstellung des Aufbaus Vereinfachtes mechanisches Modell

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

Es ist bekannt, dass die Verschiebung des losen Blechs nicht parallel zu einer Achse
verlduft, sondern einer Drehbewegung um die z-Achse dhnelt (siehe Abschnitt 5.3
auf Seite 91). Daher wurde die Aufgabe zum Schweifien von zwei Blechen am

[-Stumpfstofs durch einen einfach gelagerten Balken abstrahiert (sieche Abbildung

“Die Berechnungszeiten fiir die thermische und mechanische Berechnung betragen zusammen fiir
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
geschweifdte Naht behindert (symbolisiert durch eine Feder). In der Folge entstanden
Spannungen im Werkstiick, denen wiederum Krifte (fNaht und T;2WQ) zugeordnet
werden konnten. Gesucht wurde hierbei die charakteristische Verschiebung AQvyq
an der Stelle Taster 3. Fiir die Betrachtung wurden ein Abstand 2 = 60 mm und
der Zeitpunkt t; = 1,2 s herangezogen. Hierbei trat die maximale charakteristische
Verschiebung AQv . 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 Warmequelle von der Blechkante g wie folgt berechnet werden:

g = j+ (ts — tawQaktiv) * V- (5.12)

Dabei ist v die Schweifigeschwindigkeit, ts die Schweifszeit und tywgurir die Ak-
tivierungszeit der zweiten Warmequelle. Der Abstand der zweiten Warmequelle
ergibt sich somit:

g="75mm+ (1,25 —0,9s) - 66,66 mms ™' = 27,5mm. (5.13)

Fiir 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 fiihrte 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 tiber die
Schweifizeit aufgetragen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass besonders die x-
Koordinate des Drehpunkts zu SchweifSbeginn einer starken Schwankung unterliegt
und nach ca. 0,4s wieder den Wert 0 mm annimmt (Koordinatenursprung). Mit
der Aktivierung der zweiten Warmequelle (t; = 0,9s) nehmen die Koordinaten
des Drehpunkts Werte tiber 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 zurtickgefiihrt. Nach ca.
1,2 s bildet sich ein lokales Minimum der x-Koordinate des Drehpunkts von 120 mm
aus, der fiir die weitere Berechnung verwendet wurde. Dieser Punkt liegt vor der 1.

Wiarmequelle und damit im nicht geschweifiten Bereich. Der Abstand zwischen 2.
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Warmequelle und Drehpunkt ¢ ergibt sich wie folgt:
¢ = 120mm — 27,5mm = 92,5 mm. (5.14)

Bei gleicher Schweifizeit wurde ein Wert der y-Koordinate in Hohe von —30 mm
gemessen. In der Betrachtung wurden jedoch die Langskrifte (Kréfte in x-Richtung)
nicht bertiicksichtigt, sodass die laterale Verschiebung des Drehpunkts (in y-
Richtung) im Momentengleichgewicht nicht beachtet wurde.

..... L E
1 x - Koordinate i \‘:
000 — ‘A¥—y - Koordinate :: ::
= 0 _‘/t : s ::.
< Aktivierung der% i 4 i
5—1000 -1 2.WQ \ {120 mm é '
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;_"é 1 i D I ]
g ! : :
Q | % 1. WQ :: ::
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y DD
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Abbildung 5.75: Zeitliche Ausbildung der Drehpunktkoordinaten anhand der nume-
rischen Berechnung in zwei unterschiedlichen Skalierungen

Im Bereich der zweiten Warmequelle wurde eine thermische Dehnung realisiert.
Diese Dehnung wurde jedoch durch die Steifigkeit der Schweifinaht behindert.
Als Folge daraus ergaben sich Spannungen in Bereich der zweiten Warmequelle
und in der Schweifinaht. Diese Spannungen konnten den Kraften fZWQ und fNaht
zugeordnet werden. Die Kréfte standen durch ihre geometrische Beziehung im
Momentengleichgewicht, das sich wie folgt ergibt:

0= Fowg - ¢+ Fnant - (c —a+d). (5.15)

Fiir die Berechnung der Krédfte 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. Fiir die erste Warmequelle wurde das Feld mithilfe
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der analytischen Formel von Rykalin [RF57] berechnet’. Dazu diente die Vereinfa-
chung einer bewegten Linienquelle in einer Scheibe der Dicke ¢ und die zugehorige
Formel 5.1 ist im Abschnitt 5.2.1 auf Seite 69 zu finden. Als Ergebnis liegen die
Temperaturen in der Schweifinaht vor.

Fiir die Berechnung des zweiten Temperaturfelds fand die Beschreibung von Burger
[Bur89] Anwendung. Diese Beschreibung setzt die Modellannahme des halbunend-
lichen Korpers voraus. Diese gilt jedoch nicht fiir eine Blechdicke von 1 mm (siehe
Abschnitt A im Anhang). Zur ingenieurmifliigen Abschitzung des Temperaturfel-
des wurde diese Beschreibung [Bur89] angewendet und sie wurde numerisch im
Programm Octave geldst. Der zugehorige Berechnungsvorgang ist im Abschnitt B
innerhalb des Anhangs zusammengefasst.

Temperaturfeld aus FE-Berechnung
(Sysweld)

25°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
[ I e S e O s o e e

v=4m min’!
t=1mm
a=60 mm
Pp =600 W
t,=1,21s

0°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
Temperaturfeld aus analytischer Berechnung
(Superposition von Rykalin und Burger)

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 Warmequelle zu erkennen und an der Stelle B die zweite. Die Isothermen,
die sich bei beiden Berechnungsvorgiangen 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

°Die Berechnung ist auf Grund des begrenzten Zahlenraums double auf eine maximale Lange
von 84 mm beschrankt. Der Einsatz einer Gleitkommaarithmetik mit variabler Genauigkeit (vpa)
konnte Abhilfe schaffen, wurde in diesen Untersuchungen jedoch nicht angewendet.
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ist die Superposition der Modelle von Rykalin und Burger fiir den Zeitpunkt nach

der Aktivierung der zweiten Warmequelle anwendbar.

Im Bereich der zweiten Warmequelle wurde unter Berticksichtigung des Hook’schen
Gesetzes:

E=c-€e}, (5.16)
der linearen Warmeausdehnung:
€ =ua-AT, (5.17)

unter Berticksichtigung der Fliache A (siehe Abbildung 5.77):

A=t-e (5.18)
und dem Zusammenhang von:
F=A.c"! (5.19)
die Kraft \I_T)ZWQ] wie folgt ermittelt:
|Fawo| = E(T) -a- AT -t -e. (5.20)

Fiir den Bereich der Schweifinaht gilt mit dem Hinweis auf Formel 5.17:

| F Nant| = ENant(T) - €Nant - t - eNane- (5.21)

Fiir die Berechnung wurden die Blechdicke ¢ und die Wirklange des Temperaturfelds
e bzw. e,y berticksichtigt (siehe Abbildung 5.77).

Der Warmeausdehnungskoeffizient « wurde konstant mit 20,1 - 107K~ betrachtet.
Dieser Wert liegt zwischen aygoc = 16 - 1070 K~! und aygpec = 24,2 - 107°K~L. Die
obere Grenze in Hohe von 700 °C ergibt sich aus der Maximaltemperatur im Bereich
der zweiten Warmequelle, die in der numerischen Berechnung ermittelt worden ist
(siehe Tabelle 5.3 auf Seite 101).

Der Elastizitatsmodul E des Werkstoffs 1.4301 wurde zur Vereinfachung auf Basis
der Werkstoffdaten aus dem FE-Programm Sysweld durch eine lineare Gleichung in
Abhidngigkeit der Temperatur abgebildet (siehe Abbildung 5.78). Die zugehorige
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Temperaturfeld aus numerischer und
analytischen Beschreibung

e=10 mm , eNant = D6 mm, 26 mm

- "] AT g
f=1mm ., EI

[=4 mm 4{ - \

\ Fawo \/=0,3mm \1 Frun

Kenngrofien zur Berechnung der Kenngrofien zur Berechnung der
Kraft F,,, Kraft F,,,

Abbildung 5.77: Ausbildung des Temperaturfelds und Kennzahlen zur weiteren
Berechnung

lineare Funktion lautet:

E(T)=T--0,17132-10°Nmm 2K~ 4230 - 10> Nmm 2. (5.22)

Temperaturen oberhalb der Schmelztemperaturen wurden auf Schmelztempera-
tur abgerundet (T;,;4,s = 1400 °C) und negative Werte fiir den Elastizitdtsmodul
wurden in der Berechnung auf Null gesetzt. Abbildung 5.79 zeigt beispielhaft den
ortsabhingigen Verlauf der Temperatur und des Elastizititsmoduls entlang der
Schweifinahtmitte. Es wird deutlich, dass kein konstanter Verlauf vorliegt.

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

—60mm

/ x - E'(x)dx. (5.23)

0mm

1
——
M

Dabei entspricht E’(x) der Dichtefunktion und M dem zugehorigen Flicheninhalt.
Es gilt:

—60mm
M= / E'(x)dx. (5.24)

0mm
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Abbildung 5.78: Temperaturabhdn- Abbildung 5.79: Analytisch berechneter
giger Elastizititsmodul und lineare = Temperaturverlauf ohne zweite Warme-
Vereinfachung quelle und zugehoriger Elastizitdtsmodul

Fiir diese Betrachtung gilt das lokale Koordinatensystem der Warmequelle (siehe
Abbildung 5.79). Die untere Grenze betrdgt 0 mm (im Nullpunkt der Warmequelle)
und die obere Grenze —60 mm (Abstand zwischen erster und zweiter Warmequel-
le).

Im Wechselwirkungsbereich der zweiten Warmequelle lagen die Temperaturinfor-
mationen als zweidimensionale Matrizen vor. Daraus wurden die Matrizen fiir die
thermische Dehnung und den Elastizitatsmodul berechnet. Die Matrixgrofie wurde
auf I = 4mm und ¢ = 10 mm festgelegt, um die 200 °C-Isotherme noch zu erfassen
(siehe Abbildung 5.77). Fiir die weitere Berechnung wurden der Elastizitatsmodul
E und die thermisch Dehnung € vereinfacht. Dabei wurde der Elastizitdtsmodul
tiber die Elemente der Matrix gemittelt. Die thermische Dehnungen wurden entlang
der y-Achse aufsummiert und entlang der x-Achse gemittelt. Folglich lagen der
Elastizitaitsmodul und die Dehnung als skalare Grofse vor. Aus den Formeln 5.15,
5.20 und 5.21 ergibt sich fiir die Dehnung der Naht e,

_ E-e-t-e-c
ENaht't'eNaht'(C_a_{—d).

ENaht = (5.25)

Zur Berechnung der charakteristischen Verschiebung AQy,,, an der Stelle des drit-
ten Tasters (x = 245 mm) wurde der Strahlensatz verwendet (siehe Abbildung 5.80).
Hierzu wurde die Dehnung e, mit der halben Schweifsnahtbreite in Hohe von

0,3mm multipliziert, um eine Liangendnderung zu erhalten. Diese Langendnderung
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entspricht der charakteristischen Verschiebung Q.. Es gilt:

245 mm — 120 mm

_ . . , 2
AQYans = 156 mm — (27,5 mm + 60mm) + 4 Nent O mm (5:26)
g 245 _
. 120 _
A27I§|A a=60 -
= d =
Z| X ; Aanna
fF}T * JAN

2.WQ 1. WQ
Abbildung 5.80: Strahlensatz zur Berechnung der Verschiebung Qv

Der vollstindige 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.® Es ist festzuhalten, dass die Ergebnisse aus dem
analytische Modell und der FE-Berechnung zwischen 30 % und 70 % von einander
abweichen. Hierbei tiberschdtzen 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 Grofsenordnung und mit vergleichbaren Verhalten
berechnet werden kdnnen. So nimmt mit steigendem Leistungseintrag in das Bauteil
die charakteristische Verschiebung zu und der Einfluss des Abstands zwischen den
Warmequellen ist ebenfalls abbildbar.

Es ist erkennbar, dass der Abstand zwischen den Warmequellen a einen hohen
Einfluss auf die Hohe der charakteristischen Verschiebung hat. So bestimmt der
Abstand a direkt die Lange der Schweifinaht und damit die Kraft F Naht, die der
Dehnung im Bereich der zweiten Warmequelle entgegenwirkt. Des Weiteren nimmt
mit Steigerung des Abstands die Temperatur in der SchweifSnaht ab, sodass der
Elastizitdtsmodul ansteigt und andererseits der Schwerpunkt in Richtung des Dreh-
punkts wandert. Dies hat zur Folge, dass der Hebelarm kleiner wird (siehe Formel

6Fs ist anzumerken, dass sich die x-Drehpunktkoordinate bei Verwendung eines Abstands a =
30mm auf 57 mm verkiirzte. Dies wurde bei der weiteren Berechnung berticksichtigt.
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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 Zwischengrofien in der
Abschitzung 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 Warmequellen
fiir einen bestimmten Zeitpunkt der Schweiflaufgabe hinreichend genau berech-
net werden. Die sich daraus ergebene charakteristische Querverschiebung AQy,uq
kann unter Anwendung eines elastischen Materialverhaltens in vergleichbarer Gro-
lenordnung wie zu FE-Berechnung abgeschétzt werden. Letztlich wird deutlich,
dass durch den Abstand zwischen den Warmequellen weitere Zwischengrofien

beeinflusst werden, die die Abschdtzung zusétzlich beeinflussen.
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5.4 Einfluss der zusatzlichen Warmesenke

5.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Neben dem Ansatz, durch zusatzliche Warmequellen eine Reduzierung der Quer-
verschiebung zu erzielen, besteht die Moglichkeit, durch Warmesenken die auftre-
tenden Verschiebungen ebenfalls zu minimieren. Die experimentelle Umsetzung der
Warmesenke erfolgte hierbei durch den Einsatz einer CO,-Diise, die eine Tempera-
tur von bis zu —80 °C erreichen konnte. Zunéchst wird der Einfluss der Warmesenke
auf die Temperaturausbildung an einer Messstelle auf der Unterseite des Blechs
dargestellt (sieche Abbildung 5.82). Durch diesen Aufbau sollte der direkte Ein-
fluss des auf der Oberseite stromenden Kiihlgases auf die Messung ausgeschlossen
werden. Es ist zu erkennen, dass unter Verwendung der Warmesenke bei einer
Zeit von 1s 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 fiir die Messung
mit Warmesenke ein um ca. 20K niedriger Wert detektiert. Nach Erreichen des
Temperaturmaximums nehmen die Temperaturen beider Messungen ab, wobei sie

bei 5s einen Temperaturunterschied von 15K aufweisen.

500
- Referenz
450 . mit Senké A
400 — o
i primare
© 350 Warmequelle
< 300 — 15
< 200 S -
3 i A
21150 —
2 100 ] Warme-
J senke
50 — . Ppi = 1500 W] Messstelle
0 — fa— Tmin = _0/5OC: v=4mmin’! Y t=1mm
b E a=15mm
'50 T | T | T I T | T - 50 -
0 2 4 6 8 10

Zeit in s
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 ausgeprégt 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 Hohenprofil in der Falschfarbendarstellung wiedergegeben.
Es liegt ein Hohenunterschied von 2 mm bei der Referenzprobe vor. Im Gegensatz
dazu zeigt die Probe mit Senke eine deutlich geringere Auspriagung des Hohenun-
terschieds. So weist die Probe an der linken Seite nur einen Hohenunterschied von

0,2 mm auf und auf der rechten Seite einen Unterschied von 1 mm.

o

—11.20
—11.00
—10.80
[—10.60
[—10.40

=10.20

‘ =000
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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 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 zusammenge-
fasst. Unter Verwendung einer Blechdicke von 1 mm kann fiir den Geschwindigkeits-
bereich von 2mmin~! bis 6m min~! die Wirkung der Warmesenke auf eine sich
langer ausbildende Nahtldnge erfolgreich nachgewiesen werden. Auch fiir die Blech-
dicke von 2 mm ist der Einfluss der Warmesenke fiir eine Schweifigeschwindigkeit

von 1 mmin~—! nachweisbar.

Tabelle 5.4: Einfluss der Warmesenke auf die Nahtlange im Vergleich zum Referenz-
prozess

Blechdicke Geschwindigkeit Nahtldange Nahtldnge
im Referenzprozess mit Warmesenke
in mm in m min ! 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 fiir gleiche
Isothermen deutlich unterschiedliche Temperaturfeldlangen entlang der Schweifs-
richtung detektiert wurden (siehe Abbildung 5.85). Die Unterschiede werden bei den
Temperaturen (500 °C und 600 °C Isotherme) besonders deutlich. Aufierdem fallt
auf, dass die Isothermen unter Anwendung der Warmesenke schmaler ausgebildet
sind. Auch ist die Einschntirung der 600 °C-Isotherme auffillig (A), die auf die
numerische Umsetzung der Warmesenke zurtickzufiihren ist. Ein Einfluss auf die
Ausbildung des Schmelzbads (1400 °C-Isotherme) ist jedoch nicht festzustellen.

Die an drei Messstellen aufgenommenen Temperaturverldufe zeigen ebenfalls den
Einfluss der Warmesenke (siehe Abbildung 5.86). Die Messstellen lagen dabei
auf einer Linie und befinden sich mit den genannten Abstdnden lateral von der
Schweifsmittenlinie entfernt. Beziiglich der Maximaltemperaturen betragen die Un-
terschiede rund 30 K. Die gewéhlte Methode zur Abbildung der Warmesenke 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 5.87: 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 gewdhlte Methode sich soweit zu eignen, um
erste Ansédtze zum Einfluss der Warmesenke 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 Schweifiweg von 25 mm
negative Werte aufweist, woraufhin die Werte mit zunehmendem Schweiffweg wie-
der ansteigen und bei einem Weg von 40 mm wieder positive Werte erreichen. Im
Experiment wurden nach einem Schweiffweg von 50 mm nur negative Verschiebun-
gen aufgezeichnet, sodass hier ein Unterschied zwischen Berechnung und Versuch
deutlich wird. Des Weiteren fillt der unstetige Verlauf der berechneten Verschie-
bung auf, der auf die gewéahlte Methode zur Abbildung der Senke in der Numerik
zuriickzufiihren ist. Diese wird im weiteren Verlauf der Arbeit erortert. An dieser
Stelle ist festzuhalten, dass die gewdhlte numerische Berechnungsmethode nur in
Grenzen den experimentellen Versuch abbildet. Die Berechnung wurde bei einem

Schweiffweg von 250 mm beendet.
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Abbildung 5.88: Berechnete Verschiebun- Abbildung 5.89: Berechnete Querspan-
gen nungen

Durch den Einsatz der Warmesenke ergaben sich nun unterschiedliche lokale Ver-
schiebungen (siehe Abbildung 5.88). Hierbei wurde die Schweifszeit von 0,53 s
(s = 35mm) gewadhlt. Fiir den Referenzprozess ist eine kontinuierliche Zunahme
der Verschiebung von der Warmequelle (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 hohere Kontraktion auf als die Bereiche (A) und (C). Allerdings ist auch
dem Bild zu entnehmen, dass die Verschiebung vor der Warmequelle unter Ver-
wendung der Warmesenke geringere Werte im Vergleich zur Referenzberechnung
(D) annimmt. Dieses Ergebnis ist auf die verwendete Methodik durch die sequen-

zielle Anderung des Warmeiibergangs zurtickzufiihren. Dadurch wurden in den
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Abbildung 5.90: Berechnete Langsspannungen

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 erklarbar ist.

Vergleichend dazu bildeten sich durch die Abbildung der Warmesenke inhomogene
Bereiche von Zug- und Druckspannungen in und um die Schweifinaht 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
Schweifiwegs aus. Im Vergleich dazu fallen unter Anwendung der Warmesenke die
drei Bereiche mit erhohten Druckspannungen in der Schweifsnaht auf (A). Ebenfalls
trat durch die Anwendung der Warmesenke eine inhomogene Ausbildung von
Langsspannungen auf (siehe Abbildung 5.90 (A)). Des Weiteren ist zu erkennen,
dass durch die Warmesenke geringere Druckspannungen in den Bereichen neben
der Schweifinaht erscheinen (B). Dies ist als Ursache fiir den verringerten Beulverzug
zu sehen.

Fazit

Durch den Einsatz der Warmesenke 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 Warmequelle aus. Auch im Vergleich zum Referenzprozess
sind die Hohenunterschiede deutlich geringer, sodass die Bauteilqualitdt insgesamt
gesteigert wird. Die Anwendbarkeit der Warmesenke ist auch auf eine Blechdicke
von 2mm tiibertragbar.

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 zurtickgefiihrt werden, dass der CO,-Schnee die Bleche kiihlt und
diese sich dadurch kontrahierten. Im weiteren Verlauf nahmen die Verschiebungen
wieder positive Werte an und stiegen weiter, bis bei einer Schweifinahtlinge von
190 mm die kritische Verschiebung erreicht wurde und der Schweiflabbruch erfolgte.
Im Mittel wird eine Schweifinahtlinge von 199 mm + 14 mm (n = 3) erreicht und

dies entspricht einer Verdopplung der Lange im Vergleich zum Referenzprozess.
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Abbildung 5.91: Einfluss einer zusitzlichen Warmesenke auf die Verschiebung

Die Auswirkung der Warmesenke 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 Warmesenke eine vorlaufende
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Abbildung 5.92: Einfluss einer zusitzlichen Warmesenke auf die Temperaturausbil-
dung

Temperaturreduzierung erfolgte, die an der Messstelle zu einer Temperatur von
—7°C fiihrte. Durch die nachfolgende Warmeeinbringung 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 Temperaturverldufe zeigen, dass die Warmesenke
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 wihrend des SchweifSvorgangs.

Fazit

Der Einsatz einer Warmesenke fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung der Tempe-
ratur und damit zur Minimierung der Verschiebung im Schweifiprozess. Folglich
wurden langere Schweifsnahtlangen erzielt. Im Gegensatz dazu wurden unter An-
wendung der zusatzlichen Warmequelle zum Teil hohere Verschiebungen ermittelt.
Daher ist bei Aluminiumwerkstoffen die Anwendung einer zusitzlichen Warmesen-

ke gegeniiber einer Warmequelle vorzuziehen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde der Einfluss von zusétzlichen Warmequellen bzw.
Warmesenken auf die Verschiebung beim Schweifsen von diinnen Blechen am
[-Stumpfstofs untersucht. Vordergriindig fanden die Untersuchungen am nichtros-
tenden austenitischen Stahl 1.4301 statt.

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

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

Fiir die Untersuchungen unter Verwendung einer Warmesenke erfolgte der Einsatz
von CO,-Schnee, was eine Temperatur von —70 °C aufwies. Die experimentellen
Ergebnisse zeigen hier, dass die auftretende Verschiebung vollstandig minimiert
wurde. Ebenfalls konnte dargestellt werden, dass durch die Kiihlung der auftretende
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Beulverzug deutlich geringer ausgeprédgt war im Vergleich zum Einsatz der War-
mequelle. Das bedeutet, dass die Kithlmethode der Warmemethode vorzuziehen
ist. Allerdings ist auch bekannt, dass durch die Kiithlmethode zuséatzliche Aufhér-
tungen an ferritischen Werkstoffen auftreten konnen, sodass dann der Einsatz der

zusatzlichen Warmequelle hier diesem Nachteil begegnen kann.

Des Weiteren wurden Untersuchungen an der Aluminiumlegierung EN AW 5754
durchgefiihrt, um das Anwendungsspektrum der verwendeten Verzugskompen-
sation zu erweitern. Es zeigt sich dabei, dass die gewdhlte Legierung zu hoheren
Verziigen im Vergleich zum Stahl fiihrt. Die Methoden zur Kompensation der Ver-
schiebung zeigten hierbei nicht in dem MafSe ihre Wirkung, wie sie beim Stahl
auftraten. So wurde keine durchgehende Schweifinaht an der Aluminiumlegierung

erzielt.

Die experimentellen Untersuchungen wurden durch numerische Berechnung unter-
stiitzt. Die thermischen Berechnungen zeigen dabei, welche Temperaturprofile durch
den Einsatz der zusitzlichen Warmequelle auf das Bauteil aufgepragt 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 fiihren.

Dieser Hebelmechanismus ldsst 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 Grofienordnung wie die Werte

aus der FE-Berechnung.

Ausgehend von dieser Arbeit ergeben sich Fragestellungen fiir weiterfiithrende
Untersuchungen, um die Anwendung zur gezielten Warmefiihrung in Hinblick auf

industrielle Anwendungen weiterzuentwickeln:

¢ Die Anwendbarkeit der vorgestellten Methoden sollte fiir ferritische Werk-
stoffe tiberpriift werden. Durch die Verwendung der Warmesenke wird der
Temperaturgradient erhoht, sodass hier ein Einfluss auf die Gefiigeausbil-
dung, beispielsweise Martensit, zu erwarten ist. Dies wiirde zur Bildung von

unerwiinschten Aufhartungen im Bereich der Schweifinaht fiithren. Unter
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Verwendung der zusdtzlichen Warmequelle kann ggf. ein kurzes Anlassen be-
wirkt werden, sodass dieser Effekt hinsichtlich der Gefiigeausbildung ebenfalls
untersucht werden sollte.

* Des Weiteren muss bei polymorphen Werkstoffen die Volumenidnderung auf-
grund von Phasenumwandlungen berticksichtigt werden. Diese wird sich auf

die Ausbildung der Verschiebung auswirken.

* Bei heifirissanfélligen Werkstoffen, wie bei der EN AW 6xxx Legierung oder
hochlegierten austenitischen Stidhlen, ist die mogliche Auswirkung der War-
mesenke auf die HeifSrissbildung noch unklar. Daher sind Untersuchungen
diesbeziiglich empfehlenswert.

® Durch die analytische Beschreibung der Verschiebungsgeschwindigkeit und
durch die analytische Abschidtzung zur Wirkung der zweiten Warmequelle
wurden ersten Ergebnisse zur Erarbeitung einer moglichen Regelstrategie

gelegt. Diese miisste fiir einen industriellen Einsatz weiterentwickelt werden.
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Anhang

A Halbunendlicher Korper

Um die Temperaturfeldberechnung nach Burger ansetzen zu konnen, miissen die
Randbedingungen fiir einen halbunendlichen Korper (HUK) gegeben sein. Fiir eine
erste Abschiatzung kann unter Verwendung der Fourierzahl Fo und der zu untersu-
chenden Materialdicke die Giiltigkeit gepriift werden. Dazu gilt nach [MN15]:

k-t
Fo = LZS, (6.1)
wobei folgender Grenzwert einzuhalten sei:
Fo <0,3. (6.2)

Es gelten: k ist die Temperaturleitfdhigkeit, 5 ist die Zeit und L ist die charakteristi-
sche Lange, die hier der Blechdicke entspricht.

Es wurde nun gepriift, fiir welche Blechdicken und Schweifigeschwindigkeiten der
Fo-Wert kleiner als 0,3 ist. Dabei wurde fiir die zweite Warmequelle ein Spotdurch-
messer von 6,2 mm betrachtet. Somit beleuchtete der Spot bei einer Geschwindigkeit
von 4mmin~! ein gedachte Stelle auf dem Blech fiir 0,93s. Bei kleineren Spot-
durchmessern oder hoheren Schweifigeschwindigkeiten ergébe sich eine kiirzere
Bestrahlzeit.

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

Wairmeeintrag gerechnet, um vergleichbare Temperaturfelder zu erzielen.

B Temperaturfeldberechnung nach Burger

Im Folgenden wird die Temperaturfeldberechnung nach Burger [Bur89] fiir die
Berechnung beliebiger Spotgeometrien kurz erldutert. Die Intensitdtsverteilung wird
dazu eine Vielzahl von kleinen rechteckigen Warmequellen mit unterschiedlicher
Intensitdt an eine elliptische Form angendhert. Das Konzept ist in Abbildung B.2
dargestellt. Da die einzelnen Warmequellen mit gleicher Geschwindigkeit und
Richtung tiber den halbunendlichen Korper bewegt werden, summieren sich die
Wirkungen der Warmequellen auf. Im dargestellten Beispiel liegen n Warmequellen
von ¢ bis g, vor. Damit ergibt sich:

n

T(x,y,t,t =0,0) = Zqi -ki(x,y,2,v) (6.3)
i=1
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mit:
T 1 x, — ot —x X, — ot —x
ki(x,y,z,t =0,v :P/dt' {erf 2 —erf=£ 1
i(xy ) Vit 4. k-t 4. k-t
0
Ya—Y Ye— Y (6.4)
erf —Z —erf ——2—
{ v/ 4kt 4-k-t’}
72
exp [—4%_#].
Es gilt:
p= ! (6.5)
C4-poc-KomT '

]
X
y

T (xy,zt)

Abbildung B.2: Anndherung von beliebigen Warmefeldern durch rechteckige War-
mequellen nach [Bur89]

Fiir die Abbildung der Ellipse wurde ein quadratisches Feld verwendet. Dabei wies
jede Seite 210 Elemente mit einer Grofle von 0,05 mm auf. Unter Beachtung der
Ellipsengleichung wurden die Felder, in denen der Warmeeintrag vorlag, definiert.
Bei einer Fliche von 60 mm? ergaben sich damit ca. 23000 Elemente.
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Symbol/Abkiirzung Bedeutung Einheit
b Thermischer Ausdehnungskoeffizient K1
X Thermischer Warmetibergangskoeffizient Wm2K!
B Biegewinkel °
Ab Breitendanderung mm
AQy Charakteristische Verschiebung in y-Richtung pm
Atgy Latenz der Verschiebung in y-Richtung ms
AtT, .. Latenz zur Ausbildung der maximalen Temperatur ms
b Kontraktionsgeschwindigkeit mms~!
ENaht Dehnung in der Schweifsnaht 1
A Wellenldange nm
At Warmeleitfahigkeit Wm1K!
Y Dichte kgm™3
o Spannung Nmm 2
3 Gesamtdehnung 1
€q Ausgangsdehnung 1
€ol Elastische Dehnung 1
€pl Plastische Dehnung 1
e Thermische Dehnung 1
4 Einspannungsfaktor 1

Flache mm?
a Abstand zwischen den Warmequellen mm
Ap Flache des Diodenlasers mm?
b Breite mm

Abstand zwischen Drehpunkt und 2. Warmequelle mm
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Cp Spezifische Warmekapazitat Jkg 1K1
D Durchmesser mm
d Abstand zwischen 1. Warmequelle und Feder mm
AEaser Faserdurchmesser mm
dy Fokusdurchmesser mm
dspot Spotdurchmesser mm
E Elastizitditsmodul N mm 2
E Streckenenergie kfm™!
e Wirkldnge des Temperaturfelds mm
Exwo Elastizititsmodul im Bereich der 2. Warmequelle N mm 2
Enant Elastizitaitsmodul der Schweifnaht N mm 2
eNaht Wirklange des Temperaturfelds in der Schweifsnaht mm
f Fokuslage mm
Fwo Kraft im Bereich der 2. Warmequelle N
Fnant Kraft auf die Schweifsnaht N
Fo Fourierzahl 1
G relativer Durchmesser 1

Abstand zwischen Blechkante und Mittelpunkt der 2. Wir-

mequelle nach einer Schweifszeit mm
I Stromstérke A
Lyy Flachentragheitsmoment beziiglich der y-Achse cm*
I, Flachentragheitsmoment beziiglich der z-Achse cm*
j Abstand zwischen Blechkante und Einstichstelle des Laser-

strahls mm
k Federkonstante Nmm~!
k Thermische Leitfahigkeit m?s~!
/ Lange mm
n Anzahl der Lagen 1

Anzahl der Versuche 1
P Leistung des Lasers W
Pp Leistung des Diodenlasers W
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Ppax Maximale Laserleistung \%Y
Pe Péclet-Zahl 1
q Warmestromdichte Wm—?2
Qg Beulverzug mm
Jx Warmestromdichte durch Konvektion Wm—2
qs Wiérmestromdichte durch Strahlung Wm—?2
Qu 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 Schweifsweg mm
SPP Strahlparameterprodukt mm rad
T absolute Temperatur K
t Blechdicke mm
tw Einschweifstiefe mm
To absolute Umgebungstemperatur K
Thiquidus Liquidustemperatur °C
Tinaxw2 Maximale Temperatur der zweiten Warmequelle °C
Tsolidus Solidustemperatur °C
ts Schweifszeit S
u Elektrische Spannung \Y%
v Schweifigeschwindigkeit mmin !
bzw beziehungsweise
HUK halbunendlicher Korper
TS TiefschweifSen
WLS Wairmeleitungsschweifien
WQ Warmequelle
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Nagel: Einfluss zusatzlich induzierter Temperaturfelder beim
LaserstrahlschweiBBen diinner Bleche

Beim LaserstrahlschweiBen kommt es beim einseitigen Spannen von 2
Flgepartern bei StumpfstoBanwendungen zur Verschiebungsausbildung der
Flgepartner. Diese Verschiebung kann zu einen Prozessabbruch fihren.
Spannsysteme verhindern diese Verschiebung, jedoch sind sie sehr
kostenintensiv. Der Einsatz von zusatzlichen Warmequellen oder -senken stellt
einen variablen Loésungsansatz dar, um die auftretenden Querverschiebungen zu
minimieren. In der Arbeit wurde der Einfluss zusatzlicher Temperaturfelder auf
die Querverschiebung am hochlegiertem Stahl und an Aluminium untersucht.
Die Untersuchungen zeigen, dass der Einsatz einer zweiten Warmequelle zur
reduzierten Verschiebung fuhrt, jedoch tritt ein héherer Beulverzug auf. Zur
Abbildung der Warmesenke wurde eine CO,-Dise verwendet, die zu einer
Minimierung der Querverschiebung und Beulverzug fiihrte. Die Wirkungsweise
der Losungsansatze wurde durch FE-Untersuchungen und einer analytischen
Beschreibung begleitet.
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