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Laserstrahltiefschweiflen hochfester Feinkornbaustéhle Kurzfassung

Kurzfassung

In der serienmifBigen Verarbeitung von hochfesten Feinkornbaustihlen zeigte sich, dass ver-
schiedene Stdhle gleicher Festigkeitsklasse zu stark unterschiedlichen Schweillergebnissen
beim Laserstrahltiefschweil3prozess fithren konnen. Die werkstoffbedingten Einfliisse auf
das Schmelzbadverhalten sind bisher in keiner bekannten Forschungsarbeit untersucht wor-
den. Diese Arbeit erweitert die bisherige Forschung mit neuen Erkenntnissen aus
umfangreichen Werkstoffanalysen und Schwei3versuchen. Dadurch wurde es moglich, ein
ganzheitliches Erkldrungsmodell der werkstoffbedingten Einfliisse beim Laserstrahltief-

schweillprozess zu beschreiben.

Diese Arbeit fokussierte sich einerseits auf die Analyse der chemischen Zusammensetzung
der Grundwerkstoffen und die Auswirkungen der Legierungselemente auf die Schweif3naht-
vorbereitung in Kombination mit dem Vorprozess Laserstrahlbrennschneiden. Andererseits
wurde gezielt die Auswirkung der chemischen Grundwerkstoffzusammensetzung auf das
Schmelzbadverhalten im Laserstrahltiefschweillprozess untersucht. Dabei wurden die
Blechstiarken so variiert, dass durchgeschwei3te und nicht-durchgeschweiflte I-Naht-Ver-
bindungen, geschweillt unter konstanten Schweiflbedingungen, analysiert werden konnten.
Die Schweillparameter und der Hilfsstoffeinsatz wurden dabei konstant gehalten, sodass
Vergleichsanalysen der Schwei3ergebnisse moglich waren. Bei durchgeschweifiten Stoen
wurde die Schmelzbadoberfldche, aber auch die Schmelzbadunterseite per Hochgeschwin-
digkeitskamera inkl. Laserlichtfilter analysiert. Bei nicht durchgeschweifiten St63en wurde
die Wirkung der verschiedenen Schnittkantenzustinde auf das Einschweiflverhalten und die

Einbrandgeometrie an mehr als 100 Makroschliffen untersucht.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Art der Schnittkantenbehandlung nach dem Laser-
strahlbrennschneidprozess werkstoffbedingt zu unterschiedlichen Schnittkantenzustinden
fiihrt. Diese konnen in weiterer Folge die Schweillergebnisse stark beeinflussen. Auch bei
mechanisch bearbeiteten SchweiBinahtvorbereitungen wurden grundwerkstoftbedingte Un-
terschiede in der Einbrandform und im Erstarrungsgefiige nachgewiesen. Unbehandelte und
somit schnittoxidbehaftete Schnittkanten bzw. auch Schwei3nahtvorbereitungen mit manu-
ell aufgetragenem SiO: fiithren zu einer Stabilisierung der Dampfkapillare und erhdhen die

Einschweilltiefe signifikant. Die positive Wirkung von Oxiden, welche direkt in der
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Schweifuge dem Schmelzbad zugefiihrt werden, wurden mit den experimentellen Versu-
chen in dieser Arbeit erstmals nachgewiesen. Bei den gewihlten Schweiflparametersétzen
stellen die Oxide in der Schwei3fuge die dominierende Einflussmoglichkeit beim Laser-
strahltiefschweilprozess dar. Vergleiche der mechanisch-technologischen Verbindungs-
eigenschaften bei unterschiedlichen Schnittkantenzustinden und Schweillversuche mit un-
terschiedlichen Schutzgaszusammensetzungen zeigten die Auswirkungen der verschiedenen

Fugenvorbereitungen auf die Schweillergebnisse.

Durch die Kombination der bisherigen Erkenntnisse aus der Forschung mit den neu gewon-
nenen Erkenntnissen aus dieser Arbeit, konnte ein ganzheitliches Erklarungsmodell
aufgestellt werden, das die Einfliisse der Grundwerkstoffzusammensetzung entlang der Pro-
zesskette beschreibt und die werkstoffabhdngigen Unterschiede der Schweillergebnisse aus

dem Laserstrahltiefschwei3prozess nachvollziehbar macht.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit ermodglichen ein erhohtes Prozessverstindnis und zeigen
neue Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung in der Blechverarbeitungsprozesskette mit La-

sertechnologien.
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Abstract

In the industrial series processing of high-strength fine grain steels, it was found that differ-
ent steels of the same strength class can lead to different welding results by the laser beam
keyhole welding process. The material-related influences on the molten pool behavior have
not yet been investigated in any known research. This research work extends the state of
knowledge with new findings from extensive material analysis and welding tests. This new
findings made it possible to describe a holistic explanatory model of the material-related

influences in the laser beam keyhole welding of high-strength fine grain steels.

On the one hand, this work focused on the analysis of the chemical composition of the base
materials and the effects of the alloying elements on the weld preparation in combination
with the laser cutting process. On the other hand, the effect of the chemical base material
composition on the melt pool behavior during laser keyhole welding process was specifically
investigated. The welding parameters and the use of filler material were kept constant so that
comparative analysis of the welding results was possible. The sheet thicknesses were varied
so that full penetration and partly penetration I-seam-butt-welds could be analyzed. While
welding full penetration welds, the surface of the molten pool as well as the root of the melt
pool was analyzed by a high-speed camera equipped with laser light filter. For the partly
penetration welds, the effect of the different cutting edge conditions on the penetration depth

and the weld penetration geometry was investigated on more than 100 macro sections.

The investigations have shown that the type of cut edge treatment after the laser beam cutting
process leads to different cutting edge conditions depending on the material. These different
conditions can subsequently strongly influence the welding results. Base-material-related
differences in the penetration shape and in the solidification structure were detected in the
cross sections even on seams welded on mechanically processed edge preparations. After
laser beam cutting, untreated and thus cut-oxide-containing cut edges lead to a stabilization
of the keyhole and increase the penetration depth significantly. This effect could also be
observed with manually applied SiO; on the mechanically processed edge preparations be-
fore welding. The positive effects of oxides, which are existing directly in the weld
preparation groove, were first detected with the experimental investigations during this
work. With regard to the selected welding parameter sets, the oxides that are directly on the

weld preparation edges are the dominant influence option in the laser beam keyhole welding
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process. Comparisons of the mechanical-technological joint properties at different cutting
edge conditions and welding tests with different protective gas compositions showed the

impacts of various joint preparations on the final welding results.

By combining previous experience with the results of this work, a holistic explanatory model
was developed, which describes the influence of the base material composition along the
process chain and makes the material-dependent differences of the welding results of the

laser beam keyhole welding process comprehensible.

The findings of this work enable a better understanding of the process and show new possi-
bilities for increasing efficiency in the concerned sheet metal processing chain with laser

technologies.
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Abkiirzungen / Symbole

Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzung Beschreibung

ACC Accelered cooling — beschleunigte Abkiihlung

AHSS Advanced High Strength Steels — Hoherfeste Stahle
AL Abkiirzung fiir Alform-Stéhle (voestalpine)

BL Metallisch blanke Blechoberfldache

CET Kohlenstoffaquivalent nach EN 1011

DQ Direct quenched — Direktgehértet

DDK Dynamische Differenzkalorimetrie

EBM Electron beam welding — Elektronenstrahlschweiflen
EDX Energy-dispersive X-ray spectroscopy

FK Festigkeitsklasse

GEB Gefiirstete Schnittkante

GEF Gefraste Schnittkante

GMA Metall-Schutzgasschweifien (Gas-Metal-Arc-Welding)
HS-Kamera Hochgeschwindigkeitskamera

HSLA High strength low alloy — hochfeste niedriglegierte Stihle
HSS High strength steels — hochfeste Stihle

17 I-Naht-Stof3 an der Blechstirke t =7 mm

110 [-Naht-Stof} an der Blechstirke t = 10 mm

115 [-Naht-Stof} an der Blechstirke t = 15 mm

LL Laserleistung

MAG Metall-Aktiv-Gas-Schweiverfahren

MIG Metall-Inert-Gas-Schweilverfahren

MLE Mikrolegierungselemente

+N Normalisiert

N Stickstoff

-N2 Zusatz in der Probenbezeichnung fiir N»>-geschnittene Fugenkante
Nd:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
0oz Blechoberfldche verzundert (Walzzunder)

QT Quenched / Tempered — Vergiitet

SG Schweiligut

SiO, Siliziumoxid

-Si0, Zusatz in der Probenbezeichnung fiir mit SiO; bestrichene Schweiinahtfuge
SS Abkiirzung fiir Strenx-Stihle (SSAB)

SZ Schnittzunderbehaftete Fugenkante

SZW Schweillzusatzwerkstoff

T Temperatur

™ Thermomechanisch gewalzt

TMCP Thermomechanisch gewalzt und kontrolliert abgekiihlt
UHSS Ultra-High-Strength-Steels — hochstfeste Stahle

WEZ Wiérmeeinflusszone

WIG Wolfram-Inertgas-Schweiflen

wWwz Wechselwirkungszone Laserstrahl-Metall

YM Abkiirzung fiir Ympress-Stiahle (TATA-Steel)

Wirnsperger, Franz
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Abkiirzung / Symbole

Laserstrahltiefschweiflen hochfeste Feinkornbaustihle

Symbole Beschreibung Einheit
Aci Austenit-Bildungstemperatur [C°]
Am Bruchdehnung [%]
bwm Breite des Einbrandprofils mittlere Hohe der Einschweifitiefe [mm]
bo Breite des Einbrandprofils an der Blechoberflache [mm]
by Breite des Einbrandprofils unteres Viertel der Einschweil3tiefe [mm]
CET Kohlenstoffaquivalent nach EN 1011 [Gew.-%]
Dp Schweillzusatzdrahtdurchmesser [mm]
Dr Fokusdurchmesser des Laserstrahls [wm]
Drr Durchmesser der Laserfaser [um]
hg Einschweilltiefe [mm)]
Mg Martensit-Start-Temperatur K]
po2 Sauerstoff-Partialdruck [N/m?]
Papi RiickstoBdruck durch Verdampfung im Keyhole-Inneren [N/mm?]
Payn Dynamischer Druck infolge Kapillarumstromung [N/mm?]
AP, Uberdruck im Inneren der Kapillare [N/mm?]
Ph Hydrostatische Druck [N/mm?]
Ps Oberflachenspannungsdruck [N/mm?]
Ra Hauptkriimmungsradius an gekriimmten Fléchen [mm]
Re Streckgrenze [MPa]
Rm Zugfestigkeit [MPa]
t Blechstérke [mm]
T Temperatur [°C]
ts/s Abkiihlzeit von 800°C bis 500°C [Sekunden]
Vs Schweillgeschwindigkeit [cm/min]
Vb Drahtvorschubgeschwindigkeit [m/min]
c Oberflachenspannung [N/m]
Ac/AT Oberflachenspannungs-Temperaturgradient [N/m*K]
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Laserstrahltiefschweiflen hochfester Feinkornbaustéhle Einleitung

1 Einleitung

Das Laserstrahlschwei3en ist ein hoch komplexer Prozess, der sich bisher hauptséchlich in
der Grofserienfertigung von diinnwandigen Bauteilen mehrheitlich durchgesetzt und etab-
liert hat. Dies ist einerseits dadurch begriindet, dass ein prozesssicheres Filigen von
geeigneten Bauteilen mit diesem Schweil3prozess hohe Anforderungen an die Konstanz und
Wiederholgenauigkeit der Vorprozesse stellt. Andererseits erfordert dieser Schweiprozess
durch die Prozessausriistung, die notwendigen Schutzeinrichtungen und durch die verhilt-
nisméfBig kurzen Prozesszeiten einen sehr hohen Automatisierungsgrad der gesamten
Schweillanlage, was unweigerlich zu einem hohen Investitionsaufwand fiihrt. Demgegen-
tiber stehen erhebliche Vorteile des Schweillprozesses, die hauptsdchlich aus der stark
konzentrierten Warmeeinbringung bzw. den hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten resultie-
ren. Dabei fiihrt die konzentrierte Energiezufuhr durch den Laserstrahl zu sehr schmalen
Fiige- und Wiarmeeinflusszonen, was die Werkstoffbeeinflussung und den Verzug minimiert
[1, 2]. Die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten leiten sich bei dilnnwandigen Fligestofen
hauptsédchlich aus der erreichbaren Schweifligeschwindigkeit ab. Bei dickwandigen St68en
(t > 6 mm) resultieren diese hauptsédchlich aus der erreichbaren Einschweilltiefe, sodass zu-
satzliche Bearbeitungsschritte, wie beispielsweise eine aufwendige Fugenvorbereitung von
Blechen, eingespart werden kdnnen. Bei Vorherrschen der richtigen Fertigungsbedingungen
(z.B. Laserschweillgerechte Konstruktionen, laserschwei3geeignete Werkstoffe, automati-
sierte Anlagenbestiickung, ...) rechtfertigen diese Vorteile hdufig den Einsatz dieser
Fiigetechnologie, welche sich immer 6fter auch in der Kleinserienfertigung wirtschaftlich

erfolgreich nutzen lésst.

1.1 Fertigungsprozesseinfliisse

Um das Laserstrahltiefschweilverfahren wirtschaftlich und prozesssicher nutzen zu kénnen,
miissen die zu verschweillenden Werkstoffe, die Hilfsstoffe, die Schweillausriistung, die
Spanntechnik, die Schweilnahtvorbereitung und die Schweillparameter exakt aufeinander
abgestimmt werden. Jeder einzelne dieser Einflussfaktoren muss in der laufenden Serienfer-
tigung so konstant als mdglich gehalten werden, um eine prozesssichere Schwei3qualitdt im

industriellen Einsatz gewéhrleisten zu konnen.
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Bei modernen Schweillanlagen mit einem hohen Automatisierungsgrad konnen die maschi-
nenbedingten Einflussparameter, wie Spanntechnik, Zufiihrung von Hilfsstoffen und
samtliche Schweillparameter, im Fertigungsbetrieb wiederholgenau eingestellt, geregelt und
tiberwacht werden. Die prozessbedingten Hilfsstoffe wie Schutzgas oder auch Schweillzu-
satzwerkstoffe — unterliegen in ihrer Zusammensetzung herstellprozessbedingten
Schwankungen, die meist in internationalen Regelwerken begrenzt sind [3, 4]. In der Regel
wird beim Hilfsstoffeinsatz in Serienprozessen nicht standig zwischen verschiedenen Liefe-
ranten gewechselt, da zum einen ihr Anteil an den Gesamtprozesskosten eher gering ist, und
zum anderen, eine Anderung der Hilfsstoffe mit einer aufwendigen Prozessanpassung ein-

hergehen kann.

Im Vergleich dazu ist man in der Serienfertigung beim Grundwerkstoffeinsatz aus wirt-
schaftlich-strategischen Griinden angehalten, mehrere Lieferanten fiir ein und dieselbe
Werkstoffgiiten-Stirken-Kombination zuzulassen. Dies ist wichtig, um nachhaltig die Ver-
sorgungssicherheit zu erhohen und die notwendige, wirtschaftliche Unabhéngigkeit zu
gewdhrleisten. Insbesondere beim Einsatz hochfester Feinkornbaustihle ist das entschei-
dend, da hier der Werkstoffkostenanteil an den Herstellkosten des Bauteils mit steigender
Festigkeit rapide zunimmt. Tabelle 1-1 zeigt eine Auswahl an Herstellern hochfester Fein-

kornbaustdhle und ihre Markenbezeichnungen.

18 Wirnsperger, Franz



Laserstrahltiefschweiflen hochfester Feinkornbaustéhle Einleitung

Tabelle 1-1: Auswahl an Herstellern und ihre Markenbezeichnungen fiir hochfeste Feinkornbaustdhle

Hersteller Marken-Bezeichnungen Mlndestgtreck- Besonderheiten
grenzen in MPa

e  Mikrolegiert und ther-

AlformM-Reihe, Alform plate <700 momechanisch gewalzt
voestalpine Alform X-treme, 900, 960, 1100 ot . d
Alform plate X-treme 900, 960, 1100 * -treme - vorwicgen

martensitisches Gefiige

e  Mikrolegiert und

Strenx E = 1300 wasservergiitet

SSAB e  Mikrolegiert und ther-
Strenx MC 900, 960, 1100 momechanisch gewalzt
Strenx Plus 900, 960, 1100 e  Plus — vorwiegend mar-

tensitisches Gefiige

e Mikrolegiert und

TATA Steel Ympress <700 thermomechanisch
gewalzt

e  thermomechanisch ge-
Amstrong MC 355-500 walzt

e  Mikrolegiert und ther-
ArcelorMittal momechanisch gewalzt

Amstrong Ultra MCL 700 - 960 e  Ultra MCL — vorwie-
gend martensitisches
Gefiige

e ML - vergiitet

S700ML 700 e Optim QC - Mikrolegiert
Optim QC 900 - 1100 und thermomechanisch
gewalzt

Ruukki

Speziell bei ultrahochfesten Feinkornbaustidhlen mit Streckgrenzen von 960MPa (S960) und
1100MPa (S1100), sind derzeit noch immer nur sehr wenige Lieferanten in der Lage, die
anwenderspezifischen Anforderungen an Schweiflbarkeit und Umformbarkeit zu gewéhr-
leisten, was die Auswahlmoglichkeiten fiir ein verarbeitendes Unternehmen in diesem

Festigkeitsbereich einschrankt.

Moderne hochfeste Feinkornbaustdhle zeichnen sich durch Mindeststreckgrenzen bis zu
1300 MPa bei gleichzeitig relativ guter Kaltumformbarkeit und guter Schweifleignung durch
moderate Kohlenstoffiaquivalente aus [5, 6, 7]. Diese Eigenschaften fithren dazu, dass diese
Stahlsorten in vielen Bereichen der Fahrzeugindustrie, oder auch im Maschinen- und im
Kranbau mit wirtschaftlich vertretbaren Verarbeitungskosten eingesetzt werden konnen. Der
Einsatz dieser hochfesten Stihle fiihrt, durch die Moglichkeit der Wandstarkenreduktion, zur
Minimierung der Bauteilgewichte, was beispielsweise im modernen Kran- und Fahrzeugbau

unumgénglich ist.
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Abbildung 1-1: Anwendungsbeispiele fiir den Einsatz hochfester Feinkornbaustihle (Quelle: PALFINGER AG)

Um die Vorteile der reduzierten Wandstérke in der Verarbeitung (hdhere Schneidgeschwin-
digkeiten, weniger Fugenvorbereitung, kiirzere Schweillzeiten) wirtschaftlich nachhaltig
nutzen zu konnen, miissen die durch den Einsatz von komplexeren Werkstoffen zusétzlich
entstechenden Aufwinde mitbetrachtet werden. Bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und
Gegendtiberstellungen von unlegierten Strukturstdhlen (z.B. S235JR) mit den hochfesten
Feinkorn-Alternativen werden diese Aufwénde oft nicht beriicksichtigt. Der Einsatz hoch-
fester Feinkornbaustdhle in vergleichsweise diinnen Wandstdarken verursacht

werkstoftbedingte Mehraufwinde in der Werkstoffverarbeitung:

- Oberflachenbehandlungen nach Warmebehandlungsprozessen in der Blechher-

stellung,
- Wartezeiten durch Einhaltung der Zwischenlagentemperaturen,

- geringere Abschmelzleistungen beim Schweillen, bedingt durch begrenzten

Wiarmeeintrag.

Dazu kommt, dass geringere Wandstirken auch zur lokalen Verminderung der Bauteilstei-
figkeit fithren konnen, sodass die Minimierung des schwei3bedingten Verzugs zu einer
vergleichsweise hohen Herausforderung in der bauteilspezifischen Fertigungsprozessent-
wicklung werden kann. Um etwaige zusitzliche Korrekturma3nahmen nach dem Schwei3en

zu vermeiden, muss beim Einsatz von Lichtbogenschweillprozessen in der Einspannung
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diinnwandiger Bauteile fiir den Schweillprozess meist ein wesentlich hoherer Aufwand kal-

kuliert werden.

Der Laserstrahltiefschweillprozess zeichnet sich durch eine im Vergleich zu herkdmmlichen
industriell eingesetzten Lichtbogenschwei3verfahren konzentrierte Warmzufuhr aus. Durch
den Tiefschweileffekt beim Laserstrahlschweillen ist es moglich Vollanschliisse im Stumpf-
und T-Stol3 ohne zusitzliche mechanische Fugenvorbereitung zu generieren. Dieser Tief-
schweilleffekt ermoglicht in weiterer Folge, dass mittlerweile Wandstirken von t > 28 mm
in einer SchweiBlage ausgefiihrt werden konnen. Die obere Grenze bildet heutzutage nicht
mehr die zur Verfiigung stehende Laserleistung (>30 kW), sondern vielmehr die Prozesssta-
bilisierung [8]. Die Moglichkeit der Vermeidung der mechanischen Fugenanarbeitung, die
Reduzierung der Schweifllagen und die Minimierung des Verzugs fithren speziell bei I-Naht-
StumpfstoBen zu einem enormen Einsparungspotential in der Werkstoffverarbeitung im
Vergleich mit jener beim Einsatz von Lichtbogenschwei3prozessen. Die bei Strahlschweil3-
prozessen erzeugten Schmelzbdder weisen im Vergleich zu Lichtbogenschweillverfahren
lediglich einen Bruchteil im Volumen auf. Dadurch wird auch die Warmebeeinflussung des
Grundwerkstoffes und der entstehende schweiflbedingte Bauteil-Verzug gerade bei geringer
Wandstirke minimiert. Diese Eigenschaften des Laserstrahltiefschweiprozesses fiihren
dazu, dass die Mehraufwinde fiir die Fertigung hoherfester Feinkornbaustihle teilweise fi-

nanziell ausgeglichen werden kénnen.

1.2 Prozesseinfluss Grundwerkstoff

Grundsatzlich sind die Anforderungen an laserstrahlgeschweifte Verbindungen in internati-
onalen Normen [9] geregelt. Die praktische Erfahrung zeigt, dass das stabile Erreichen dieser
Anforderungen beim Laserstrahltiefschweilen in Wannenlage (PA - senkrechte Strahlfiih-
rung), abhdngig von der SchweiBausriistung (Strahlquelle, -filhrung und
Fokussiereinrichtung), bereits in Blechstdrkenbereichen ab 6 mm zunehmend komplexer
wird. Dies kann zum Einen auf die Tatsache zuriickgefiihrt werden, dass hohe Laserleistun-
gen bei gleichzeitig relativ langsamen Schweilligeschwindigkeiten zu verhéltnismaBig
groflen Schmelzbéddern fiihren. Die fliissige Schmelze wird beim Schwei3en in senkrechter
Strahlanordnung durch die Schwerkraft nach unten gezogen, was gerade im Durchschweil3-
prozess decklagenseitig zu Unterwdlbungen und wurzelseitig zu Durchhingen fiihren kann.

Mit zunehmender Blechstirke steigen auch die erreichbaren Fertigungstoleranzen in den
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Vorprozessen und trotzdem muss das Keyhole durch die gesamte Blechstérke stabil gehalten
werden. Dies fiihrt zu einer erschwerten Parametrisierung des Laserstrahltiefschweifprozes-

ses und zu einem kleineren Prozessfenster.

Dazu kommt, dass die Anlieferqualitit der Rohmaterialien, wie beispielsweise Bleche, her-

stellungsprozessbedingten Schwankungen unterliegt, welche sich

- 1im Oberfldchenzustand,

- in der geometrischen Beschaffenheit (Ebenheit, Dicken-, Breiten- und Langen-
toleranzen),

- inden Festigkeitswerten,
- im Gefiige,
- in Bezug auf Gefilige-Inhomogenitdt bzw. Textureigenschaften

- und in der chemischen Zusammensetzung

fir den Verarbeitungsbetrieb bemerkbar machen. Die Zuléssigkeitsgrenzen fiir diese
Schwankungen sind je nach Zusammensetzung, Herstellungsart und —route bzw. Lieferzu-
stand in Erzeugnisspezifikationen festgelegt und vereinbart. Diese Spezifikationsdokumente
sind meist international, beispielsweise in EN- oder ASME-Normen geregelt. Die in dieser
Arbeit behandelten Grundwerkstoffe unterliegen den Normen EN10149-2 [10], EN10025-6
[11] und dariiber hinausgehenden herstellerspezifischen Erzeugnisspezifikationen fiir nicht
geregelte Festigkeitsklassen der gleichen Stahlsorten. Unter anderem ist es das Ziel der Er-
zeugnisspezifikationen, dass beispielsweise der Stahl S7T00MC t = 7 mm nach EN 10149-2
von verschiedenen Herstellern unter gleichen Fertigungsbedingungen verarbeitet werden
kann. Die international giiltigen Regelwerke in der schweiB3technischen Verarbeitung (EN
ISO 15609 [12],ISO 15614 [13]) gehen davon aus, dass sich die Grundwerkstoffen, welche
sich in eine Werkstoffgruppe nach EN ISO/TR 15608 [14] einteilen lassen, beim Schweillen

auch zu vergleichbaren Ergebnissen fiihren.

Die Realitdt zeigt aber, dass beim Laserstrahltiefschweilen von hochfesten Feinkornbau-
stahlen davon nicht mehr ausgegangen werden kann. So wurden im praktischen Einsatz
Effekte beobachtet, welche bei diinneren Blechstirken (<4 mm) wenig bis kaum beobachtet
werden konnten. Beispielsweise zeigen sich bei konstanten Schweillbedingungen erhebliche

Unterschiede in der SchmelzbadgroBe, in der Einbrandgeometrie und im Abkiihlverhalten
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abhingig vom Blechlieferanten eines Stahls der gleichen Erzeugnisspezifikation bzw. Werk-

stoffgruppe.

Diese Unterschiede im Schweif3verhalten der gleichen Stahlsorten unterschiedlicher Herstel-
ler sind teilweise so ausgeprigt, dass blechherstellerbezogene Schweillparametersitze zu
entwickeln sind. Bei weiterer Steigerung der Blechstédrke scheiden Bleche mancher Herstel-
ler frither aus, da die prozesssichere Erfiillung der  geometrischen

Schweillnahtanforderungen nicht mehr moglich ist.

1.3 Problemdarstellung

In der serienméfigen Verarbeitung von hochstfesten Feinkornbaustihlen mittels Laserstrahl-
schweillen zeigt sich, dass sich die Stdhle gleicher Werkstoffgruppen nach [14] sehr
unterschiedlich verhalten kénnen. Beispielsweise wurde beobachtet, dass der Laserstrahl-
tiefschweiBprozess bei unverdanderten Maschinen- und Schwei3parametern bei Stidhlen nach
EN 10149-2 der Festigkeitsklasse S7T00MC in gleicher Blechstirke zu sehr unterschiedlichen
Schweillergebnissen fithren kann. Obwohl die chemischen Analysen der Werkstoffe auf den
ersten Blick sehr dhnlich sind, zeigen die Schweillergebnisse abhidngig vom jeweiligen

Blechhersteller bei der Nahtgeometrie und beim Einbrandprofil sehr groBe Unterschiede.

Dieser werkstoffspezifische Einfluss ist teilweise so stark ausgeprégt, dass in bestimmten
Blechstiarkenbereichen (beispielsweise t > 6 mm; I-Stof3, geschweillt in PA-Position) ein
prozesssicheres Fligen mit einem Laserstrahlschwei3prozess nicht mehr moglich ist. Grund
dafiir ist, dass die geometrischen Anforderungen an die Naht mit der gleichen Anlagenaus-
ristung nicht mehr erreichbar sind. Dieser signifikante Einfluss des Grundwerkstoffs auf die
Prozess- und Verbindungsstabilitdt beim Laserstrahltiefschweiflen wurde bisher noch nicht

wissenschaftlich vollumfanglich behandelt.

Die Erfahrung zeigt auch, dass sich die Schweillergebnisse bzw. die geometrische Nahtaus-
bildung abhingig vom Fugenzustand verdndern kann. Im Vorfeld dieser Arbeit wurde
beobachtet, dass die Fugenvorbereitung im I-Stof3 in Hinblick auf die Prozess- und Verbin-
dungsstabilitdt eine zentrale Rolle spielen kann. So zeigt die Erfahrung, dass sich das
Schweillverhalten der betroffenen Stahlsorten enorm verdandern kann, je nachdem, wie die
SchweiBnahtfuge beschaffen ist. Bei gleichen Schweillbedingungen und beim selben Grund-

werkstoff fiihren beispielsweise unbehandelte Schweilnahtfugen mit ihren oxidbehafteten,
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rauen Fugenoberfldchen direkt vom Vorprozess (O>-Laserstrahlschneiden) zu signifikant an-
deren Schweilergebnissen, als gebiirstete oder gefrdste Schweillnahtvorbereitungen. Die
Kombination der Einfliisse des Grundwerkstoffs an sich und des jeweiligen Fugenzustands,
konnen beim Laserstrahltiefschwei3prozess also dazu fiihren, dass die Verbindung nicht
mehr prozesssicher gefiigt werden kann. Umso wichtiger ist es, die genauen Griinde fiir das

unterschiedliche Verhalten zu kennen.

Mit der Weiterentwicklung der Multikilowatt-Laserquellen und der immer weitreichenderen
Implementierung des Laserstrahltiefschwei3prozesses in der Industrie, werden auch die Si-
mulations- und Berechnungsmodelle immer genauer. Auch die Entwicklung im Bereich der
Rechenleistung machen immer aufwendigere und genauere Rechenmodelle moglich. Der
Laser-Keyhole-Prozess ist mit all seinen Einfliissen aber so komplex, dass auch heute keine
Simulation ohne erhebliche Vereinfachungen moglich ist. So erklért sich auch die Tatsache,
dass praktisch keine Simulationen des LaserstrahltiefschweiBprozesses inkl. Schweif3draht-
zufilhrung und Schutzgasstromung, wie hier angewendet, zur Verfiigung stehen. Jedoch
zeigen einige Forschungsarbeiten [15] wie sich einzelne Effekte mehr oder weniger isoliert
betrachtet auf das Schmelzbad bzw. das Schweillergebnis auswirken konnen. In Hinblick
auf das geschilderte Problemverhalten, bezogen auf den Einfluss der Grundwerkstoffzusam-
mensetzung und der Fugenvorbereitung auf das Schweillverhalten, liegen in der Literatur

bisher keine ausreichend schliissigen und ganzheitlichen Erkldrungen vor.

Hier setzt diese Arbeit an und versucht, auf Basis experimenteller Untersuchungen und deren
Analysen, mdgliche Ursachen fiir die beschriebenen Effekte zu identifizieren. Durch um-
fangreiche Schweillversuche mit genau analysierten Grundwerkstoffzusammensetzungen
sollen durch Variation der relevanten EinflussgroBen (z.B. Stahlhersteller, geometrische und
chemische Schweilinahtvorbereitung, Schutzgas, ...) mogliche Unterschiede in den Schwei-
Bergebnissen provoziert werden. Dadurch soll ein ganzheitliches Erklarungsmodell fiir die
beobachteten Effekte mdglich werden. Fiir ein solches Erklarungsmodell ist ein Wissenszu-
wachs im Bereich des Grundwerkstoffeinflusses auf die Schweillnahtvorbereitung und
direkt auf den Laserstrahltiefschwei3prozess zu generieren. Dafiir werden erstmals in dieser
Arbeit die verschiedenen Einflussgrofen auf das Schmelzbadverhalten, wie direkt iiber die
SchweiBnahtfugenkante zugefiihrte oberflichenaktive Elemente (Oxide), Walzzunder oder
Schutzgas beziiglich ihrer Wirkung auf die Einschweiftiefe und Erstarrungsstruktur gegen-

ibergestellt und mogliche Auswirkungen auf die Verbindungsfestigkeit analysiert.
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2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es also, ein gesamtheitliches Erkldrungsmodell zu erarbeiten, anhand
dessen die in der Problemdarstellung beschriebenen Unterschiede im Schmelzbadverhalten
nachvollziehbar werden. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen folgende Wissensliicken ge-

schlossen werden:

1. Wird der Schnittkantenzustand bzw. das Schmelzbadverhalten im Laserstrahltief-

schweillprozess von der chemischen Grundwerkstoffzusammensetzung beeinflusst?

Dabei muss geklért werden, ob es signifikante Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung von Stdhlen der Werkstoffgruppe 2.1 nach [14] gibt. Es miissen die genauen
Auswirkungen moglicher Unterschiede der chemischen Zusammensetzung auf das Schmelz-
badverhalten beim Laserstrahltiefschwei3prozess analysiert werden. Dabei miissen die in
der Problemdarstellung beschriebenen Unterschiede im Schmelzbad- und Einbrandverhalten
nachweisbar sein und ein gewisses Schmelzbadverhalten den Stahlmarken zugeordnet wer-
den konnen. Es gilt zu kldren, ob diese Werkstoffabhingigkeit auch in anderen
Festigkeitsklassen auftritt. Die unterschiedlichen Gehalte an Legierungselementen miissen
auf ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse aus dem Laserstrahlbrennschneiden als Vorpro-
zess analysiert werden. Dabei miissen insbesondere die Auswirkungen auf die
Schnittzunderbeschaffenheit und in weiterer Folge auf die Wirkungsweise verschiedene Me-
thoden der Schnittkantenbehandlung analysiert werden. Auch die Einflussmoglichkeit der
aus der Legierungszusammensetzung resultierenden Schnittkantengeometrie und —rauheit
muss bewertet und dem chemischen Einfluss gegeniibergestellt werden. Dabei ist es wichtig
herauszufinden, ob es durch den Einsatz einer bestimmten Schnittkantenbeschaffenheit
(schnittoxidbehaftet, gebiirstet, gestrahlt, gefriast) moglich ist, die Unterschiede im stahlmar-

ken-spezifischen Schmelzbadverhalten zu eliminieren.

2. Wie wird das Schmelzbadverhalten genau beeinflusst und welche Wirkungsmecha-

nismen spielen dabei eine Rolle?

Dazu muss gekléart werden, was sich im Schmelzbadverhalten dndert. Es gilt zu kldren, ob
sich diese Verdnderung auf die Schmelzbadoberfliche beschrinkt, oder ob sich mit der

Schmelzbadoberfliche auch andere Schmelzbadmerkmale dndern. Dabei ist es entscheidend
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zu analysieren, wie sich die Einschweilitiefe, die Einbrandform, die Form der Erstarrungs-
isotherme und die daraus resultierende Erstarrungsstruktur mit der chemischen
Grundwerkstoffzusammensetzung und / oder der Schnittkantenpraparation verandern. Es
muss verstanden werden, welche Wirkungsmechanismen durch Geometrieabweichungen,
Schnittoxide oder kiinstlich zugefiihrte Oxide in der SchweiBinahtfuge bei Laserstrahltief-

schweillen ausgeldst werden.

3. Welche Auswirkung haben direkt iiber die Schweiflnahtfuge bzw. die Schnittkanten

zugefiihrte oberfldchenaktive Elemente auf die Verbindungseigenschaften?

Dazu muss die Wirkung der Schnittoxide anderen bekannten Methoden der Zufiihrung von
oberflichenaktiven Elementen ins Schmelzbad (Beimengungen im Schutzgas, Auftragen auf
der Oberfliache) gegeniibergestellt werden. Dabei ist auch zu kldren, welche Auswirkungen
die gezielte Zufiihrung von Oxiden an den Fugenkanten beim Laserstrahltiefschweilen auf
das Schmelzbadverhalten, auf das Einbrandverhalten und auf die Prozessstabilitit hat. Wich-
tig ist auch zu analysieren, wie sich direkt in der Schweillifuge zugefiihrte Oxide auf die
mechanisch-technologischen Verbindungsfestigkeitswerte auswirken und wie diese Art der

Zufiihrung oberflichenaktiver Elemente den Stand der Technik veréndert.

Die wissenschaftliche Aufarbeitung der wirkenden Mechanismen soll helfen, die Zusam-
menhénge und Auswitkung der Grundwerkstoffzusammensetzung und  der
Schweilnahtvorbereitung beim Laserstrahltiefschwei3en besser zu verstehen, sodass in wei-
terer Folge die notwendige Prozesssicherheit beim Einsatz des SchweiB3verfahrens an

hochfesten Feinkornbaustdhlen gewidhrleistet werden kann.
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3 Stand der Technik

3.1 Hochfeste Feinkornbaustihle

In den letzten Jahrzehnten stieg die Nachfrage nach hochfesten Feinkornbaustdhlen sehr
stark an. Nach [16] liegen die Griinde einerseits im sich stetig verbessernden Nutzlast zu
Eigengewichtsverhéltnis und der damit einhergehenden hdheren Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit. Andererseits erfordern schwindende Ressourcen und fortschreitende
Industrialisierung hochfeste Baustdhle unter gleichzeitiger Realisierung wirtschaftlicher
Herstellungsverfahren [17]. Die Steigerung der Festigkeit geht aber in der Regel mit dem
Verlust von Zidhigkeit einher. Dadurch sind viele Stahlsorten entstanden, welche jeweils fiir
ihr spezielles Einsatzgebiet optimiert wurden. Die verschiedenen Stahlsorten kénnen in kon-

ventionelle, hochfeste, hoherfeste und ultra-hochfeste Stéhle eingeteilt werden.
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Abbildung 3-1: Darstellung von Zihigkeits-Festigkeits-Kombinationen verschiedener Stahlsorten nach [18]

Abbildung 3-1 zeigt die Bruchdehnungen verschiedener Stahlsorten in Abhéingigkeit der
Zugfestigkeit [18]. Darin werden konventionelle Stdhle mit den Vertretern IF-Stéhle (IF)
und Baustédhle (Mild) ganz links dargestellt, da diese eine hohe Dehnung, aber eine geringe
Festigkeit aufweisen. Vertreter der hochfesten Stihle sind mit Bake-hardening-Stdhle (BH),
CMn und hochfeste niedriglegierte Stahle (HSLA) bis zu einer Zugfestigkeit R, von ca. 800
MPa dargestellt. TRIP-Stidhle (TRIP), Dualphasenstihle (DP) und Komplexphasenstihle
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(CP) sind stellvertretend fiir hoherfeste Stdhle (AHSS), und schlieBlich martensitische und
pressgehértete Stiahle (PH) als Vertreter der Gruppe der ultrahochfesten Stahle (UHSS) an-
gefiihrt, welche die hochsten Festigkeitswerte bei verminderter Bruchdehnung aufweisen.
Bei der Entwicklung hoch- bzw. hoherfester Baustidhle konnte insbesondere durch die Stei-
gerung der Prozessreinheit im Bereich der Sekundarmetallurgie, durch Fortschritte beim
Legieren und bei Verarbeitungsprozessen die Anfilligkeit fiir Sprodbriiche gemindert wer-

den [19].

Die mechanischen Eigenschaften von unlegierten Baustéhlen haben sich nach [20] durch
den Einsatz von Mikrolegierungselementen wie Ti, V oder Nb stark verbessert. Diese Zu-
sitze verfestigen das Ferritgitter durch semikohérente Karbonitridausscheidungen. Durch
eine geeignete thermomechanische Behandlung wird eine weitere Verfeinerung des Ferrit-
korns erreicht. Diese Entwicklung hat zu einer allmdhlichen Reduzierung des
Kohlenstoffgehalts und als Folge davon des Volumenanteils von Perlit in Baustdhlen mit
ferritisch-perlitischem Gefiige gefiihrt. Im selben Mal3e, wie der Kohlenstoffgehalt gesenkt
wurde, wurde eine Erhéhung des Mn-Gehalts moglich gemacht. Dies fiihrt zur Bildung des
Bainit als neuen Gefiigebestandteil. Bainit mit niedrigem Kohlenstoffgehalt wird als ,,nade-
liger Ferrit“ oder Acicular Ferrit (AF) bezeichnet. Fiir die Einstellung eines bestimmten
Gefliges leistet die beschleunigte Abkiihlung in Walzstra3en einen weiteren wichtigen Bei-
trag. Die Merkmale moderner hochfester Baustihle sind das sehr hohe Mn/C-Verhéltnis und,
infolge der zahlreichen Legierungsmdoglichkeiten, eine groBe Anzahl verschiedener Gefiige-
typen. Diese verschiedenen Geflige konnen die unterschiedlichsten morphologischen
Merkmale aufweisen, obwohl sie grundsétzlich alle aus den beiden Phasen Ferrit und Ze-

mentit aufgebaut sind.

Bei den konventionell gewalzten normalgegliihten Feinkornbaustéhlen wird durch die Aus-
scheidung von feindispersen Nitriden, Karbonitriden sowie Karbiden wihrend der
Luftabkiihlung aus dem Austenitgebiet ein feinkorniges Ferrit-Perlit-Geflige gebildet, wel-

ches Streckgrenzen bis 500 N/mm? erreichen kann.

Bei den fliissigkeitsvergiiteten Feinkornbaustidhlen wird durch Wasservergiitung feinstes
Korn erzielt. Von entscheidender Bedeutung sind hier auch Mikrolegierungselemente, wie
z.B. B, V, Nb und Ti, aber auch teilweise Legierungselemente wie Cr und Ni. Dabei werden
Streckgrenzen zwischen 450 und 1300 N/mm? erreicht. Die Eigenschaften der normalge-

gliihten und fliissigkeitsvergiiteten Werkstoffe werden durch eine Warmebehandlung erst
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nach dem Walzen erreicht. Im Unterschied dazu, wird bei den thermomechanisch behandel-
ten Stdhlen eine gezielte Warmebehandlung in Form einer geregelten Temperaturfithrung in
den Walzvorgang miteinbezogen. In Verbindung mit Mikrolegierungselementen kdnnen
dadurch hochfeste Stidhle mit sehr niedrigen Kohlenstoffgehalten erzeugt werden. Diese
Stahlsorten werden grundsétzlich in den international homogenisierten Erzeugnisspezifika-
tionen [10, 11] geregelt. Dabei regelt jeder Normteil die Stahlsorten derselben Herstellroute.
Die Stahlgiiten werden dabei anhand ihrer Mindeststreckgrenze in Festigkeitsklassen einge-
teilt und so in ihren mechanischen Gilitewerten fiir den Verarbeiter vergleichbar gemacht.
Nach [21] werden die mechanischen Eigenschaften zum Teil durch Kornfeinung und zum
Teil durch Ausscheidung von Nitriden, Karbiden und Karbonitriden erreicht. Bei den her-
kommlichen hochfesten und niedriglegierten Baustdhlen (high-strength-low-alloy, kurz
HSLA) werden die Eigenschaften iiberwiegend von Ausscheidungen bestimmt, welche die

Versetzungsbewegung behindern und dadurch zu héherer Hérte und Festigkeit fiihren.
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Abbildung 3-2: Herstellrouten fiir verschiedene Stahlsorten im Vergleich nach [22]

In Abbildung 3-2 sind verschiedene Moglichkeiten an Temperatur-Zeit-Verldufen (Herstell-
oder Prozessrouten) von un- und mikrolegierten Baustdhlen dargestellt. Dabei stellen die
gewellten Linienabschnitte jeweils den Walzvorgang dar und die doppelten Linien eine Ab-
schreckbehandlung. Hierin wird ein normalisiertes Geflige mit +N, ein vergiitetes Gefiige
mit +QT (engl. Quenched, tempered), ein thermomechanisch gewalztes Geflige mit +TM
bezeichnet. Bei TM-Gefiigen werden mogliche zusitzliche Gefiigebehandlungen entweder

mit +ACC fiir beschleunigte Abkiihlung (accelerated cooling) oder ein direktgehirtetes,

Wirnsperger, Franz 29



Stand der Technik Laserstrahltiefschweillen hochfester Feinkornbaustihle

thermomechanisch gewalztes Geflige mit anschlieBender Anlassgliihung durch die Band-
Eigenwirme (als Coil) mit TM + DQ + QST bezeichnet. DQ ist hierbei die Abkiirzung fiir
»direct quenched und QST beschreibt den Anlassvorgang des Werkstoffes aus der Eigen-

wérme nach dem Haspeln.

Das jeweilige Legierungskonzept einzelner Hersteller muss dabei auch auf die jeweilige
Walzanlagenbeschaffenheit abgestimmt werden. Die in dieser Arbeit beschriebenen Werk-

stoffe konnen nach Abbildung 3-2 wie folgt eingeteilt werden:

Tabelle 3-1: Zuordnung der Herstellroute nach Abbildung 3-2 zu Erzeugnisspezifikation und Markenbezeichnung

Erzeugnisspezifi- i Mindeststreckgrenze
isasliente ST Markenbezeichnung g
kation [Referenz] R [MPa]
Alform 700ME / M [23]
™ Thermomechanisch ge-
Route ,,D* walztes Warmband nach Strenx700 MC E [24] 690
(Bei Alform + T) EN 10149-2
Ympress S7T00MC [7]
Direktgehértetes, thermo- Alform 900X-treme [5] 890
TM+DQ+T mechanisch gewalztes
Route ,,G* Warmband nach Herstel-
ler Alform 1100X-treme [5] 1100
Strenx 700 E [25] 690
QT Vergiitetes Tafelblech
Route ,,C* nach EN 10025-6 Strenx 900 E [6] 890
Strenx 1100 E [26] 1100

3.1.1 Thermomechanisch gewalztes Warmband (TM)

Bei thermomechanisch hergestellten Stdhlen konnen bei gleicher Festigkeit die C-Gehalte
stark abgesenkt werden. Zusitzlich sind weniger Legierungselemente wie Mo, Ni, Cr und
Vanadium erforderlich. Dies war auch ein wesentlicher Ansto8 fiir die Entwicklung der TM-
Stdhle. Somit sind auch die fiir die Schweillbarkeit relevanten Kohlenstoffaquivalente nied-
riger als bei vergleichbaren Verglitungsstihlen. Grundsitzlich bieten in der Festigkeitsklasse
S690 viele Stahlblechhersteller bereits TM-Stihle an, welche nach dem Warmwalzen in der
WalzstraBe aufgehaspelt an der Luft abkiihlen. Danach werden diese kundenspezifisch ab-
getafelt und als warmgewalztes Tafelblech an den Kunden ausgeliefert. Stahlsorten von drei
verschiedenen Herstellern dieser Herstellungsweise werden in dieser Arbeit verglichen, wo-

bei alle die Anforderungen der Erzeugnisspezifikation EN 10149-2 erfiillen und alle der
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gleichen Werkstoffgruppe 2.1 nach ISO/TR 15608 zugeteilt werden. Sonnleitner M. zufolge
(personliche Kommunikation, 28.05.2019) folgt bei ungebeizten und hochfesten Tafelble-
chen (Mindeststreckgrenze Re > 700 MPa) der Marke Alform (voestalpine) nach dem
Richten und Tafelschneiden immer eine Anlassbehandlung, um die mechanischen Eigen-
schaften einzustellen und vorhandene Eigenspannungen zu einem Grofteil abzubauen. In

Abbildung 3-3 ist dieses Produktionsschema dargestellt. Die Anlassgliihung wird bei den
Vergleichswerkstoffen von TATA Steel und SSAB nicht durchgefiihrt.

Bramme nach [ | [ HTHH T a—%g == “ ()

Stranggiefien b nd nd

HUBBALKEN. | WARMBREIT-
STOSSOFEN BANDSTRASSE QUERTEILEN ANLASSGLUHUNG KUNDEN

Abbildung 3-3: Herstellungsschema des thermomechanisch gewalzten Alform 700ME-Tafelbleches nach [27]

Somit ist die Produktionsroute des Alform700ME / M genau genommen mit TM + T (Ther-
momechanisch gewalzt und angelassen) und die Alform X-treme-Giiten mit TM + DQ + T
(Thermomechanisch gewalzt + direktgehértet + angelassen) zu bezeichnen. Der in dieser
Arbeit untersuchte Stahl Alform700M ist in [28] mit seinem Legierungskonzept bzw. den

dabei wirkenden Hértungsmechanismen beschrieben.

Ympress S7T00MC und Strenx700MC E sind ferritische Warmbandstahlsorten, welche bei
ca. 600°C gehaspelt werden. Nach dem Querteilen und Tafelrichten wird keine Anlassglii-
hung durchgefiihrt.

3.1.2 Moderne hochstfeste Warmbandstidhle (TM + DQ + T)

Wie auch oberhalb erwéhnt, werden nach [29] die Festigkeitsklassen bis 700 MPa Mindest-
streckgrenze (S690) in den Blechstirken t > 4 mm {iberwiegend als thermomechanisches
Warmband hergestellt, Stdhle mit Mindeststreckgrenzen dartiber, wie von 900 bis 1100 MPa
(S890 bis S1100), iiblicherweise als fliissigkeitsvergiiteter Feinkornstahl. In den letzten Jah-
ren wurden Stahlsorten entwickelt, die aufgrund neuer technischer Moglichkeiten in den
Walzanlagen und neuer Legierungskonzepte, insbesondere bei Festigkeitslevels iiber S690,
die beschriebenen Herstellrouten thermomechanisches Walzen und Vergiiten kombinieren.
So ist es mittlerweile moglich, hochstfeste Feinkornbaustidhle mit Mindeststreckgrenzen bis

1100 MPa als thermomechanisch gewalztes Warmband mit vorwiegend martensitischer
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Mikrostruktur zu erzeugen. Dabei ist die Legierungszusammensetzung so konzipiert, dass
neben dem Kohlenstoff, der grundsétzlich das Festigkeitsniveau im abgeschreckten Zustand
definiert, Mn, Ni, Cr, und Mo eine Phasenumwandlung iiber der Martensit-Starttemperatur
verhindern. Molybddn, Chrom und / oder Vanadium sind als Karbidformer bekannt. Die
Generierung von feinen Ausscheidungen ist notwendig, um einen Hérteabfall aufgrund einer
nachgeschalteten Anlassbehandlung zu minimieren. Um diese Festigkeitslevels zu errei-
chen, wird It. [30, 31] nach dem traditionellen Herstellungsprozess des Warmwalzens in der
Warmbandstrale ein Vergiitungsvorgang mit Wiedererwdarmung, Abschreckung und An-
lassgliihung nachgeschaltet, sodass die gewiinschte Kombination aus Festigkeit und
Verformungsvermogen gewihrleistet werden kann. Neben den mechanischen Eigenschaf-
ten, sind die dabei erzielbaren Fertigungstoleranzen in Bezug auf die Blechdicke und die
erreichbare Oberflichengiite Griinde fiir diese Entwicklungen. Die AlformX-treme-Stahlgii-
ten werden auf diese Weise hergestellt und aufgrund ihrer Herstellroute bzw. ihrer
Eigenschaften nicht als eine der Normstahlsorten nach EN10149-2 oder EN10025-6 einge-
stuft. Der Lieferzustand dieser Bleche wird im jeweiligen Datenblatt der Stahlsorte

herstellerspezifisch geregelt [5].

3.1.3 Flissigkeitsvergiitete Feinkornbaustéhle (QT)

Nach [32] ist die konventionelle Walztechnik in erster Linie auf das Erreichen der geforder-
ten Produktabmessungen abgestimmt und erfolgt im Gegensatz zum TM-Fertigwalzen (ca.
830°C) bei relativ hohen Temperaturen (1300°C). Im sogenannten Walzzustand liegt ein
grobes Ferrit/Perlitgefiige vor. Eine nachfolgende Warmebehandlung ist notwendig, um ein
feinkorniges und relativ zdhes Gefiige zu erreichen. Dies wird durch Normalgliihung oder
Vergiitung erreicht. Hauptursache fiir die Festigkeitssteigerung bei Vergiitungsstéhlen ist die
Umwandlung in die Bainit- bzw. Martensitstufe. Die notwendige Zéhigkeit wird durch die
Feinkornigkeit gewéhrleistet. Bei diesen Stdhlen konnen die urspriinglichen Eigenschaften
nach einer Warmumformung durch eine nachgeschaltete Warmebehandlung jederzeit wie-
der eingestellt werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Vergiitungsstéhle Strenx700E und
Strenx900E des Herstellers SSAB konnen eindeutig der Erzeugnisspezifikation EN10025-6
zugeordnet werden. Der Lieferzustand des Werkstoffes Strenx1100E wird in einem SSAB-
spezifischen Datenblatt geregelt. Die vergiiteten Stahlsorten Strenx700E, Strenx900E und
Strenx1100E haben eine vorwiegend martensitische Gefligestruktur. Ob bei der Stahlsorte
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Strenx1100E eine Anlassglithung durchgefiihrt wird, kann dem Herstellerdatenblatt [26]

nicht enthommen werden.

Ultra-Hochfeste QT-Stdhle werden in der Regel nur sehr niedrig angelassen geliefert. Bei
Zufiihrung einer Schweilwirme tritt sofort ein Anlasseffekt ein. Eine Erweichung im An-
lassbereich der Warmeeinflusszone ist auch bei geringster Warmezufuhr, beispielsweise

auch bei Laserstrahlschwei3prozessen, die Folge.

In den weiteren Abschnitten dieser Arbeit werden die verschiedenen hoch-, héher- und ultra-
hochfesten Grundwerkstoffe der Einfachheit halber als ,,hochfeste Feinkornbaustdhle® be-

zeichnet.

3.2 Schweilitechnische Verarbeitung hochfester Feinkornbaustihle

Die Verarbeitung hochfester Feinkornbaustdhle erfordert besondere Vorsichtsmafinahmen,
um fehlerfreie Verbindungen mit ausreichenden Zahigkeitseigenschaften zu realisieren. Die
wichtigsten Einflussfaktoren und deren Zusammenwirken sind fiir das Lichtbogenschweif3en
in [33] beschrieben. Hierbei handelt es sich um Kenngrofen, wie auch in [34] unter anderem

beschrieben:

Zusammensetzung des Grundwerkstoffes - Kohlenstoffaquivalent (CET nach [33])

Streckenenergie und geometrische Fugenbedingungen (Abkiihlzeit tg/s)

Temperatur im Schweilbereich (Vorwédrm- und Zwischenlagentemperaturen)

Chemische Zusammensetzung der Schweil3zusédtze und des Schutzgases

Die in dieser Arbeit beschriebenen hochfesten Feinkornbaustihle sind aufgrund ihrer che-
mischen Zusammensetzung prinzipiell als gut schweillbar einzuordnen, da die
Kohlenstoffaquivalente bewusst gering gehalten werden. Beispielsweise werden typische
Werte fiir das CET mit 0,25-0,30 Gew.-% fiir TM-Stéhle der Festigkeitsklasse S700 ange-
geben. Die Alform Xtreme-Stahlgiiten weisen demnach typische CET-Werte von 0,31
Gew.-% bei Alform900x-treme bis 0,43 Gew.-% bei Alform1100x-treme auf. Diese CET-
Werte sind auch fiir QT-Stdhle der Marke Strenx in diesen Festigkeitsklassen typisch.

Das CET ist ein MaB fiir die Authirtungsneigung des Werkstoffes in der Wéarmeeinflusszone
(WEZ bzw. engl. HAZ). Beim Lichtbogenschweiflen dieser hochfesten Feinkornbaustéhle
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sind dabei auch die CET-Werte des Schwei3zusatzes zu beachten, da diese die Aufthértungs-
neigung des Schweiligutes entscheidend mitbestimmen. Wie hoch die Aufhértung in der
Schweillverbindung tatsidchlich ausfillt, wird zudem von der Abkiihlzeit tg/s entscheidend
mitbestimmt. Diese gibt die Zeit in Sekunden an, in welcher die Schweilverbindung von
800°C auf 500°C abkiihlt. Die Abkiihlzeit einer Schweillverbindung ist einerseits von der
SchweiBnahtanarbeitung (Stogeometrie, Blechstirken) und von der Werkstlicktemperatur
im SchweiB3bereich abhéngig und andererseits von der tatsdchlich eingebrachten Energie pro
Langeneinheit, der sogenannten Streckenenergie. Abhéngig von der Herstellroute bildet sich
die WEZ aber bei den Stahlsorten unterschiedlich aus. Abbildung 3-4 zeigt den schemati-
schen Vergleich der Hérteverldufe quer zur Schweirichtung eines QT-Stahls und eines
thermomechanisch gewalzten Stahls mit kontrollierter Abkiihlung (TMCP — engl. thermo-
mechanical controlled processed). Dabei muss beachtet werden, dass der Verlauf bei
modernen QT-Stdhlen qualitativ gleich aussieht, aber durch Mikrolegierungselemente we-

niger stark ausgepragt ist [35].
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Abbildung 3-4: Schematischer Vergleich der Wirmeeinflusszonen (QT vs. TMCP) nach [35]

Wie auch in [36] beschrieben, unterscheiden sich Hérteverldufe grundsitzlich darin, dass
beim QT-Stahl die Erweichung in der Anlasszone mafBgeblich ist. Diese ist je nach Warme-
behandlung des Bleches nach dem Walzen meist sehr stark ausgeprigt, da je nach zu
erreichendem Festigkeitsniveau die Schweilwérme zu einer weiteren Entspannung des ab-
geschreckten, martensitischen Gefiiges fiihrt. TM-Stdhle hingegen erweichen prinzipiell
aufgrund der Phasenumwandlung in WEZ-Bereichen, die wahrend des Schweillens einer
Spitzentemperatur oberhalb der A¢i aus gesetzt waren. Das durch das thermomechanische
Walzen entstandene Versetzungsgefiige, welches erheblich die mechanischen Eigenschaften
dieser Stahlsorte bestimmt, rekristallisiert und ein Hérteabfall ist die Folge. Anlasseffekte
konnen bei mikrolegierten TM-Stdhlen zu einer Steigerung der Hirte durch Ausscheidungs-
effekte filhren. Die Grobkornbildung ist durch kornfeinende Legierungselemente meist

unterdriickt, sodass die resultierende Aufhértung hauptséchlich durch das CET bestimmt ist.

Aufgrund dieser nicht vermeidbaren Festigkeitsverluste bei der schweilitechnischen Verar-
beitung der Feinkornbaustdhle in der Wairmeeinflusszone ist es wichtig, die
Wirmeeinbringung auf ein Minimum zu begrenzen. Maurer et al. beschreiben in [37] Un-

tersuchungen, in denen die wichtigsten FEinflussfaktoren auf die statische
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Verbindungsfestigkeit an einem S700MC nach EN 10149-2 im Querzugversuch bewertet
wurden. Demnach ist die relative Dicke der erweichten Zone bezogen auf die Blechstirke
hauptausschlaggebend fiir die statische Festigkeit der gesamten Schweillverbindung. Der
Harteverlust bezogen auf die urspriingliche Grundwerkstoffhérte (Softening ratio) wird als
zweitrangig bewertet. Die Verbindungsfestigkeit ist durch die Erh6hung der Schweillzusatz-
festigkeit (Matching ratio) auch gering beeinflussbar und die Variation der Sto3geometrie

zeigte vernachlissigbare Einflussmoglichkeiten.

In [1] wurden die Auswirkungen des Elektronenstrahlschweillprozesses (EBW) auf die Wir-
meeinflusszone eines S7T00MC-Stahls in t = 6 mm Blechstarke untersucht. Bei typischen
EBW-Parametern wurden Abkiihlzeiten tg/s von unter 0,5 Sekunden berechnet. Dabei zeigt
sich, dass die Erweichungseffekte in der WEZ vollkommen vermieden werden konnen und
die Bruchlage bei Querzugversuchen in den Grundwerkstoff verschoben wird. Wird kein
SchweiBzusatz verwendet, erweicht das Schwei3gut bereits bei Abkiihlzeiten tgs von > 2
Sekunden. Bei kiirzeren Abkiihlzeiten werden die Festigkeitswerte des urspriinglichen
Grundwerkstoffes libertroffen. Bei teilweise extrem kurzen Abkiihlzeiten, welche durch die
bei Strahlschweillprozessen auftretenden Leistungsintensitdten auftreten konnen, ist zu be-
achten, dass im Schwei3gut und in der Grobkornzone martensitisches Gefilige entsteht, dass

sehr sprode sein kann.

Fiir StrahlschweiBlprozesse werden derzeit keine gesonderten SchweiB3zusitze fiir das Ver-
bindungsschweilen von hochfesten Feinkornbaustihlen angeboten. Deshalb werden
artgleiche Schweillzusitze verwendet, welche meist fiir Lichtbogenschwei3prozesse entwi-
ckelt worden sind. SchweiBzusédtze der gleichen Festigkeitsklasse (sog. Matching), sind
demnach so legiert, dass das Schwei3gut flir Abkiihlraten, welche fiir das Lichtbogenschwei-
Ben tblich sind (tss = 5 bis 15 Sekunden) die statischen Festigkeitswerte des
Grundwerkstoffes erreichen. In [2] wurde unter anderem auch der Einsatz von Schweif3zu-
sidtzen mit niedrigeren Festigkeitsniveaus (engl. Undermatching) fiir verschiedene
Schweilprozesse bei 8 mm dicken S960MC-Stahlblechen untersucht. Darin wird berichtet,
dass auch der Aufmischungsgrad des jeweiligen Schweillprozesses eine gewichtige Rolle
bei der Schwei3zusatzwahl spielt. Grundwerkstofffestigkeiten von Re > 900 MPa werden im
Schweilligut nur dann erreicht, wenn ausreichend Legierungselemente, wie Cr, Ni, Mo, im
erstarrenden Schweilgut fiir die Martensitbildung vorhanden sind. Trotzdem empfiehlt es

sich beim LaserstrahltiefschweiBlprozess von hochfesten Feinkornbaustihlen, aufgrund der
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hohen Abkiihlraten, einen Schweizusatz einer niedrigeren Festigkeitsklasse (sog. Under-
matching) auszuwihlen, der auch bei Abkiihlraten von tg/s <3 Sekunden legierungstechnisch

nicht zu Versprodungen im Schweillgut neigt.

Wie man auch in [38] zusammenfasst, ist es bei richtiger Kombination der Einflussgréf3en,
mit dem Laserstrahltiefschweillprozess moglich, die Auswirkungen auf die WEZ und das
Schweiligut so gering zu halten, dass die Schwei3verbindung die urspriinglichen Grund-

werkstoffanforderungen erfiillt.

Die Verbindungsqualitédt wird aber auch mafigeblich durch die geometrische Nahtausbildung
bestimmt. Dabei spielen beim Laserstrahltiefschweillprozess mit Kaltdrahtzufuhr hauptséch-
lich Fehler wie eine libermidflige Nahtiiberhohung bzw. wurzelseitig ein iiberméBiger
Schweillnahtdurchhang insbesondere in Kombination mit schroffen Nahtiibergéngen eine

entscheidende Rolle. In [9, 39] sind die hdufigsten Fehlerarten bildlich dargestellt.

In Tabelle 3-2 sind beispielsweise UnregelméaBigkeiten fiir SchweiBndhte dargestellt, welche
beim Laserstrahltiefschweiflprozess auftreten konnen. Dargestellt werden hier nur die Feh-
lerarten, welche in dieser Arbeit aufgrund der untersuchten Grundwerkstoffeinfliisse
relevant sind und welche in den Schweillversuchen detektiert wurden. Die mdglichen Ursa-
chen fiir die dargestellten Fehlerarten bei Strahlschweillprozessen sind auch in der Tabelle
angefiihrt. Die Zuldssigkeitsgrenzen fiir die jeweilige UnregelméBigkeit sind nach [9], ab-
hidngig von den definierten Anforderungen an die Verbindung, fiir einzelne

Bewertungsgruppen definiert.
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Tabelle 3-2: Mégliche UnregelmdpfSigkeiten beim LaserstrahltiefschweifSprozess nach [9, 39]

UnregelmaBigkeit

Bildliche Darstellung

Mogliche Griinde

Ungeniigender Einbrand fiir voll
durchgeschweifite Stumpfstofe

e  Zu geringe Laserleistung

Erstarrungsrisse bzw. Heifrisse
im Schweifigut

~
=
h; = BindefehlerhGhe ) & e Schlechte Fugenflichen-
t = Blechstéirke bzw. Sollein- ! vorbereitung
brandhohe A o
(-é e Zu hohe Laserleistung
Unterwdlbung und iberméBiger V.
Wurzeldurchhang o e  Zulangsame Schweilige-
e Q schwindigkeit
h, = Tiefe der Unterw6lbung \Z
h; = Hohe des Wurzeldurchhangs , e Prozess- bzw. Keyhole-In-
e ————r stabilitéiten
e  Unvollstindige Sduberung
der Fugenflache
Porositit und Gasporen
e  hohe Gassittigung des Me-
h4 = Durchmesser der Oberfla- talls
chenpore
e  Zu hohe Schweiligeschwin-
digkeit
Erstarrungsriss e  Keyhole-Instabilititen

e  Unreinheiten im Schmelz-
bad

e  Hohe Eigenspannungen

Um UnregelmaBigkeiten, wie iiberméfBige Unterwolbungen oder Einbrandkerben zu vermei-

den, wird der Laserstrahltiefschweilprozess meist mit einer Kaltdrahtzufiihrung eingesetzt.

Die Praxis zeigt, dass es durch die Materialverdampfung, durch den prozessbedingten Ma-

terialauswurf in Form von Spritzern und durch das Vorhandensein eines gewissen
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Fiigespaltes nicht moglich ist, ohne Schweillzusatzwerkstoff die geometrischen Anforderun-

gen flir hoch-dynamisch beanspruchte Schweillverbindungen zu erreichen.

Die Verarbeitung von hochfesten Feinkornbaustidhlen mittels Strahlprozessen und den dar-
aus resultierenden hohen Abkiihlraten wurde, wie auch in [1] dargestellt, vielfach untersucht
und ist auch immer 6fter Thema von Forschungsarbeiten. Dabei ist, abhingig von der Fes-
tigkeitsklasse der verwendeten Werkstoffe, die Erweichung in der Warmeeinflusszone stark
minimiert bzw. eliminiert, welche bei den Lichtbogenschwei3prozessen meist die Schwach-
stelle der Schweillverbindung darstellt. Mit steigender Abkiihlrate steigt jedoch die
Authirtung im Schweilligut und in der Warmeeinflusszone, welche somit bei den Strahl-
schweillprozessen einen entscheidenden und limitierenden Faktor in der Parameterwahl

darstellt.

3.3 Prozessgrundlagen: Laserstrahlschneiden als Vorprozess

Das Laserstrahlschneiden ist in der metallverarbeitenden Industrie in Blechstdrkenbereichen
bis ca. 25 mm der am meist verbreitete Trennprozess. Nach [40] liegen die Vorteile gegen-
iiber anderen thermischen Trennverfahren in der sehr viel hoheren Schneidgeschwindigkeit,
der groBeren MaBhaltigkeit und Formtreue und in der geringeren Abmessung von Wirme-

einflusszonen (WEZ), in welchen chemische und metallurgische Verédnderungen auftreten.

Laserstrahl
Gasstrahl
vor Schnittfront !
auftreffende ',
Leistung \
1
// |
\
4
ll. A reflektierte
Schmelzefilm Leistung

durch Schnittspalt
transmittierte Leistung

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung des Laserstrahlschneidens [40]
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Das Verfahren beruht darauf, dass der fokussierte Laserstrahl auf die geneigte Schnittfront
auftrifft, dort den Werkstoff aufschmilzt und ihn teilweise oder ganz verdampft. Dabei ent-
fernt ein im allgemeinen koaxial zum Laserstrahl gerichteter Gasstrahl durch
Impulsiibertragung dieses Material im Wesentlichen ldngs der Schnittfront und hinterlasst
infolge der Relativbewegung Strahl(en)/Werkstiick die Schnittfuge. Hiigel et al. [40] be-

schreiben grundsitzlich 4 verschiedene laserstrahlgestiitzte Schneidverfahren:

- Schmelzschneiden
- Brennschneiden
- Sublimierschneiden

- Kapillarschneiden

Beim Schmelzschneiden wird der durch die eingekoppelte Laserstrahlung aufgeschmolzene
Werkstoff mittels eines inertem (Ar) oder reaktionstrigen (N2) Gas ausgetrieben. Nach die-
sem Verfahren lassen sich Metalle oxidfrei und mit hoher Schnittkantenqualitit trennen. Der
beim Brennschneiden verwendete Sauerstoff setzt in einer exothermen Reaktion mit dem
Werkstoff zusdtzlich zur eingekoppelten Strahlenergie Energie frei, die flir den Aufschmelz-
vorgang zur Verfligung steht. Insbesondere im Bereich niedriger Laserleistung lassen sich
mit diesem Verfahren deshalb hohere Geschwindigkeiten als mit dem Schmelzschneiden
erzielen. Auch fiir das Trennen dicker Bleche bietet sich aus Wirtschaftlichkeitsgriinden
diese Variante an. Als Nachteile kdnnen eine auf der Schnittflache haftende Oxidschicht und
eine geringere Schnittqualitit angefiihrt werden. Die weiteren zwei in [40] beschriebenen
Schneidverfahren Sublimier- und Kapillarschneiden werden hier aufgrund ihrer beschrénk-

ten Einsatzmoglichkeiten nicht ndher behandelt.

Beim Schmelz- und beim Brennschneiden zeigen die resultierenden Schnittflichen eine Rie-
fenstruktur, deren geometrische Merkmale grundsdtzlich von der Kombination der
Prozessparameter abhéngig sind. Wie im oberen Absatz erwihnt, ist die Riefenstruktur beim
Brennschneiden naturgeméf stirker ausgeprédgt. Die physikalischen Mechanismen beim
Austrieb der Schmelze und die dabei entstehende Riefenstruktur sind &duflerst komplex und

teilweise noch nicht verstanden.

Nach [41] gibt es in der wissenschaftlichen Literatur viele verschiedene Mechanismen die
die Riefenbildung beeinflussen konnen. Beispielsweise beschreibt Arata et al. [42] die Un-

tersuchungen der Riefenbildung beim Brennscheiden mit Sauerstoff. So kommen die
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Autoren zum Schluss, dass das seitliche Verbrennen infolge der zyklischen exothermen Re-
aktion zwischen Sauerstoff und Eisen die Ursache fiir die Riefenbildung ist, wobei die
Schnittfront die Oxidationsfront periodisch einholt. Sie behaupten, dass Riefenbildung auf-
tritt, wenn die Laserschneidgeschwindigkeit unterhalb der Geschwindigkeit der
Reaktionsfront liegt. Die periodische Natur der Riefenbildung ist das Ergebnis der exother-
men Reaktion, die zusitzliche Energie freisetzt, wodurch eine beschleunigte Oxidation
ermdglicht wird. Infolge der Verringerung der Partialdruckdifferenz des Gases wird diese
verlangsamt, wenn sich die Schmelze von der Gaszufuhrzone wegbewegt und der Schmel-

zenaustrieb durch das Gas weniger effizient wird.

Darauf aufbauend schreiben Ivarson et al. in [43] bzgl. der Mechanismen bei der Riefenbil-
dung beim O-unterstiitzten Laserstrahlschneiden, dass der primére Bildungsmechanismus
weder auf Wiedererstarrungsprozesse, auf die Gasdynamik, auf die Schmelzenverdampfung,
auf optische Effekte noch auf zeitbasierte Fluktuationen der Leistungseinbringung zurtick-
zufiihren ist. Die Autoren kommen zur Schlussfolgerung, dass die Riefenbildung nicht durch
Optimierung der Schneidparameter, Schnittgeschwindigkeit und Gasdruck verhindert wer-
den kann. Die Effektivitit des Schmelzenaustriebs steigt wihrend der Verbrennungsphase
des in [43] ndher beschriebenen Zyklus aufgrund von folgende iiberlagerten Effekten dra-
matisch an. Wiéhrend der Verbrennungsreaktion sinken die Viskositit und die
Oberfldchenspannung aufgrund der Anreicherung der Schmelze mit FeO. Mit der Verbren-
nungsreaktion wird das Fliissigkeitsvolumen grofler, welches durch den Gasdruck

ausgetrieben wird. Die wahrscheinlichsten Mechanismen der Riefenbildung sind demnach:

- Eine zyklische Variation der Antriebskraft der Oxidationsreaktion, welche
durch Verdnderungen des Sauerstoffpartialdruckes (po2) der Schmelze in der

Schneidzone verursacht werden

- Durch die Verbrennungsreaktion ausgeldste zyklische Verdnderung der Vis-
kositdt und Oberflaichenspannung der Schmelze in Verbindung mit dem

Schmelzenaustrieb durch den kontinuierlichen Gasstrom

Sparkes et al. [44] argumentieren, dass der Schneidbereich von Werkstoffen mit dickerem
Querschnitt nicht durch den Laser, sondern durch den Schmelzenausstof3 begrenzt wird, da
es schwierig ist, den vollen Schmelzenauswurf durch enge Kerben zu erreichen. Wandera et

al. [45] weisen darauf hin, dass Scheiben- und Faserlaser-Schnittfugen eine geringere Breite
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haben als CO>-Schnittfugen. Diese Tatsache wurde als Hauptgrund fiir die schlechtere

Schnittkantenqualitét beim Faser- und Scheibenlaserschneiden dicker Bleche angesehen.

So werden beispielsweise in [46] die Unterschiede in den Schnittergebnissen zwischen CO»-
Laser und Faserlaser beim Inert-Gas-Schmelzschneiden des Stahls AISI 304 (1.4301) in
Blechstéirkenbereichen von 1 bis 10 mm gegeniibergestellt. Einerseits wird darin behauptet,
dass eine plotzliche Steigerung der Schnittkantenrauheit bei einer gewissen Blechstérke bei
beiden Laserstrahlarten auftritt. Beim Schneiden mit den beschriebenen Prozessparametern
und Randbedingungen ist dieser sprunghafte Rauheitsanstieg beim Faserlaser zwischen 4

und 6 mm und beim CQO;-Laser zwischen 8 und 10 mm Blechstirke beobachtet worden.

Abbildung 3-6: COzx-Laser- (links) und Fiber-Laser-Fugengeometrie (rechts) eines rostfreien Stahls [46]

Abbildung 3-6 zeigt, dass sowohl bei der Fugengeometrie als auch bei der Oberfldchenrau-
heit der Fuge stark unterschiedliche Ergebnisse abhéngig von der Strahlart zu erwarten sind.
Ein Zusammenhang von Fugenform und Rauheit konnten Stelzer et al. [46] in diesen Unter-

suchungen nicht nachweisen.

Nach [47] wird beim Laserstrahl-Sauerstoff-Brennschneiden die Schnittqualitit, basierend

auf dem internationalen Standard EN ISO 9013 [48], folgendermal3en angegeben:

- Rechtwinkligkeits- oder Winkeltoleranz
- Mittlere Profilh6he an der Schnittkantenoberfldche (Riefenhdhe)

Zusétzlich werden folgende Kriterien zur Bewertung der Schnittqualitit herangezogen:

- Materialverschleppungen
- Anschmelzen der oberen Kante (Kantenverrundung)

- Schlackenanhaftungen an der Schnittfugenunterkante
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Dem Autor zufolge zeigen Werkstoffe mit niedrigem Karbid- und Legierungselement-Anteil

hohere Schnittqualititen, welche aber stark von den Prozessparametern abhéngig sind.

3.3.1 Werkstoffbedingte Beeinflussung der Schnittqualitit

Nach Ivarson et al. fithren in [49] bereits geringfligige Variationen in der chemischen Zu-
sammensetzung des Grundwerkstoffes zu starken Verdnderungen im Laser-Sauerstoft-
Schneidprozess. Die Verdnderungen konnen zu Unterschieden in der Kantenrauheit und zu
Anhaftungen an der Blechunterseite fiihren. Die priméren Griinde fiir die Prozesssensibilitét
werden hierin mit Verdanderungen in der Oberfldchenspannung und Viskositét der Schmelze
in Kombination mit Verdnderungen in der exothermen Reaktion in der Schnittzone ange-
nommen. Es werden Untersuchungen beschrieben, in denen die Einfliisse von C-, Si- und
Mn-Gehalt gegeniibergestellt werden. Dabei scheint der Si-Gehalt die Schnittqualitit nicht
wesentlich zu beeinflussen, da sowohl Schnittproben mit hohem und Schnittproben mit deut-
lich reduzierten Si-Gehalt zu hohen Schnittqualititen fiihrten. Hingegen zeigt ein erhohter
Mn-Gehalt demnach eine Verminderung der Schnittqualitét, die sich in erhéhter Rauheit und
an der Schnittfugenunterkante anhaftender Schlacke darstellt. Kohlenstoff fiihrt It. den Au-
toren zu einer Stabilisierung des Schneidprozesses. Ein erhohter C-Gehalt reduziert die
allgemeine exotherme Reaktion, wenn der Mn-Gehalt hoch ist. Diese Erkenntnisse werden
damit erklért, dass eine auf die Schnittqualitit negative wirkende sporadische Verbrennung
des Mangans dann stattfindet, wenn zu wenig Kohlenstoff fiir die Sauerstoffreaktion zur

Verfligung steht.

In [50] werden Experimente an Stahlblechen (t = 22 mm) mit verschiedenen S-Gehalten
beschrieben, welche mit jeweils 12 verschiedenen Parametersétzen geschnitten wurden. Die
Bewertung erfolgte anhand von internationalen Regelwerken. Darin wird beschrieben, dass
Stahlsorten mit hohen S-Gehalt ein groferes Prozessfenster ermoglichen und so den Laser-
schneidprozess stabilisieren. Als mogliche Erkldrung wird der durch den S-Gehalt

beeinflusste Oberflichenspannungsgradient angefiihrt.

Manohar beschreibt in [51], dass die Schneidqualitit beim Laserbrennschneiden grundsétz-
lich von der Dynamik der Interaktion des Laserstrahls und des Sauerstoffstrahls mit dem
Stahl abhéngig ist. Diese wird grundsédtzlich von den unabhingigen Faktoren Schneidpara-

meter, Equipmentzustand und den charakteristischen Werkstoffeigenschaften bestimmt. Die
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Kombination dieser drei Faktoren stellt ein Fenster zur Verfiigung, in der eine gute Schneid-

qualitit erzielt werden kann. In Bezug auf die werkstoffabhingige Beeinflussung der

Schnittqualitidt werden darin folgende Beobachtungen beschrieben:

Schneidqualitét ist sehr stark von der Blechoberfldche und deren GleichmaBigkeit
abhingig

Fiir gute Schneidqualitit muss der Oberfldchenzunder gleichméBig dicht und fest

anhaftend sein und

Hochste Schneidgeschwindigkeiten und die besten Schnittqualitdten werden mit
Walzzunder erreicht, ausgenommen sind Oberflichenzunder von gewissen Wir-

mebehandlungen

Diinnere Bleche mit gebeizten und gedlten Oberfldchen, liefern die néchstbesten
Resultate, gefolgt von Blechen mit stahlkugelgestrahlter und geschliffener Ober-
fliche. Sandstrahlen fiihrt zu schlechter Schnittqualitit.

Mechanische Vertiefungen, dicke Farb- oder thermische Markierungen und starke

Oxidbildung stéren den Laserstrahl und fithren zu schlechter Schnittqualitit
das Blech sollte flach und frei von Eigenspannungen sein.

Stahlsorten, welche die Elemente Cu, Ni und Cr enthalten, konnen durchwegs
besser geschnitten werden, als Stidhle denen diese Elemente fehlen - sowohl bei

Oberfldchenzustdnden mit Walzzunder als auch stahlkugelgestrahlt.

Stahlsorten, welche die Elemente Cu, Ni und Cr enthalten, konnen durchwegs in
kiirzeren Zeiten und mit weniger Riickblaswirkung (blow-back) durchbohrt wer-
den — sowohl bei Oberflichenzustinden mit Walzzunder als auch

stahlkugelgestrahlt.

Stahle mit wenig Si kdnnen besser geschnitten werden als Stahle mit hohem Si-
Gehalt; Si scheint in dickeren Blechstirken nicht nachteilig auf die Schneidquali-

tit zu wirken, sofern Cu, Ni und Cr in ausreichenden Mengen verfiligbar sind

Materialdopplungen und ausgepriagte Porositdt im Stahl konnen die Schnittquali-

tdt negativ beeinflussen

Schnittqualitéit verschlechtert sich generell mit steigender Blechtemperatur
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Dabei wird eine hohe Schnittqualitit dann erzielt, wenn keine Anhaftungen auf der
Blechober- und Blechunterseite entstehen, wenn die Riefenbildung sehr fein und einheitlich
ist, wenn das Schnittergebnis keine Furchen und Kerben zeigt und wenn die Kantenverrun-

dung minimal ist.

Zusammenfassend kann postuliert werden, dass die genauen Auswirkungen der chemischen
Grundwerkstoffzusammensetzung auf den Laserschneidprozess vielfach untersucht worden
sind. Die resultierende Schnittqualitdt kann nur dann optimiert werden, wenn die Prozesspa-
rameter optimal auf die Blechstirke und auf den Werkstoff abgestimmt werden. Die
Ergebnisse der unterschiedlichen Autoren zeigen, dass die erreichbare Schnittqualitdt durch
die chemische Grundwerkstoffzusammensetzung signifikant beeinflusst werden kann. Da-
bei sind die Einfliisse der Legierungselementkombinationen sehr komplex und die
verschiedenen Aussagen der Autoren deuten darauf hin, dass die Auswirkungen einzelner

Legierungselemente noch nicht wirklich restlos verstanden werden.

3.3.2 Werkstoffbedingte Beeinflussung der Schnittzunderhaftung

Nach [52] gibt es zwei Hauptfaktoren, welche die Zunderentfernung und somit die Zunder-
haftfahigkeit beeinflussen. Einerseits der Partialdruckgradient von Sauerstoff, der vom C-
Gehalt des Grundwerkstoffes bestimmt wird und andererseits der Gehalt an reaktiven Ele-
menten wie Si und Cr. Dabei bilden diese Elemente eine kontinuierliche Reaktionsschicht
mit einer starken Adhédsion zum Stahlsubstrat entlang der Grenzschicht. Mit gesteigertem
Si-Gehalt werden bei Vorliegen von genug Zeit und hohen Temperaturen Si-Oxide in der
Zunderschicht gebildet, sodass eine verbundwerkstoffahnliche Schicht mit erhdhter Bruch-
festigkeit entsteht. Um die Haftfahigkeit und Festigkeit bei gleichbleibenden Gehalten dieser
reaktiven Elemente zu verringern, miissen nach Angabe der Autoren die Gehalte an Elemen-
ten erhoht werden, welche in der Fe-Oxidmatrix 16sliche Oxide bilden kénnen. Aber auch
die Zugabe an Elementen wie beispielsweise Mn, welche mit Siund Cr aktiv reagieren, senkt

die Zunderhaftfahigkeit.

Der Einfluss des Si auf die Zunderbildung wird auch in [53] beschrieben. Dabei zeigen die
Ergebnisse, dass bei hohen Si-Gehalten (1,6 und 3,2 Gew.-%) das Zunderwachstum unter-
halb von 1177°C aufgrund der Bildung einer Silicat-Grenzschicht am Beginn der Oxidation

stark gebremst wird. Uber dieser Temperatur wird diese passivierende Wirkung durch die
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Bildung eines FeO-Fe,SiOs-Eutektoids zerstort. Uber 3,6 Gew.-% Si-Gehalt ist der passi-
vierende Effekt derart grof3, dass keine kontinuierliche Zunderschicht mehr gebildet werden

kann.

In [54] wird beschrieben, dass die Oxidationsgeschwindigkeit von mikrolegierten Stihlen
gegeniiber purem Eisen aufgrund der Ansammlung von Legierungselementen in der Grenz-
schicht zum Stahl sehr viel geringer ist. Si und Mo formen demnach Fe>Si04 und Fex(Nb,
Mo) Schichten, welche die Diffusion von Fe-Kationen vom Stahl zum Zunder unterbinden.
Unteranderem wird auch beschrieben, dass das Dickenverhiltnis bei Temperaturen iiber
1100°C zwischen Hamatit, Magnetit und Wiistit bei ca. 1:9:90 konstant bleibt. Der Einfluss
der Legierungselemente wird als der Hauptgrund fiir Unterschiede im Aufbau der Zunder-

schicht zwischen mikrolegierten Stdhlen und purem Eisen angesehen.

Die Schnittzunderausbildung beim Laserstrahlbrennschneiden muss natiirlich grundsétzlich
nach den gleichen physikalischen Oxidationsmechanismen ablaufen wie die Oxidschicht-
ausbildung beispielsweise beim Walzprozess. Aufgrund der hohen Abkiihlraten unterliegt
diese aber sehr kurzen Oxidationszeiten bei gleichzeitig stark verdnderter Sauerstoffat-
mosphére. Die Entstehung, die Ausbildung und Haftfédhigkeit der Oxidschicht, die beim
Laserstrahlbrennschneiden an der Fugenkante von hochstfesten Feinkornbaustéhlen ent-
steht, ist nicht wirklich wissenschaftlich erforscht und bildet somit einen wesentlichen Teil

der experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit.

3.4 Prozessgrundlagen: Laserkeyhole-Schweillprozess

Der Laserstrahltiefschweilprozess (auch Laserkeyhole-Schweillprozess genannt) stellt, ne-
ben dem Wiarmeleitungsschweillen, eine der zwei Arten der Laserstrahlschweil3prozesse dar.
Nach [40] liegt der Unterschied darin, dass sich bei Auftreffen des fokussierten Laserstrahls
auf der Metalloberfldche der abstromende Metalldampf bei Einsetzen der Metallverdamp-
fung, abhingig von der Leistungsdichte, eine Mulde bildet. Wie in Abbildung 3-7
dargestellt, gibt es einen sprunghaften Ubergang (Schwelle) vom WirmeleitungsschweiBen
zum Laserstrahltiefschweillen, und zwar dann, wenn die reflektierte Strahlung aufgrund der
Muldenbildung ein zweites Mal in der Wechselwirkungszone Laserstrahl-Metall (WWZ)
reflektiert wird. Damit steigt die Energieeinkoppelung sprunghaft an, der Verdampfungs-

prozess gewinnt an Intensitdt und die Schmelzenverdrangung reicht weiter in die Tiefe.
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Abbildung 3-7: Unterschied des Wirmeleitungs- zum Lasertiefschweiflen [40]

Selbst eine geringe Steigerung der Laserleistung erhdht nun infolge dieses positiven Riick-
koppelmechanismus weiterhin die Einschweiftiefe, bis sich schlieBlich — entsprechend der
vorgegebenen Strahleigenschaften und Prozessparameter — eine stationdre Geometrie der
Dampftkapillare ausgebildet hat. Die Zeitdauer fiir diesen Vorgang liegt in der Gréenord-
nung von Millisekunden. In weiterer Folge wird in dieser Arbeit auf den
Laserstrahltiefschweillprozess mittels diodengepumpten Neodym dotierten Yttrium-Alumi-
nium-Granat-Festkorper-Stab-Laser (Nd:YAG-Laser) eingegangen und das

Wirmeleitungsschweillen au3er Acht gelassen.

Der Nd:YAG-Laser liefert eine Laserstrahlung mit einer Wellenlédnge von 1064 nm und wird
aufgrund seiner Vorteile, beispielsweise in der einfachen Strahlfiihrung durch Lichtwellen-
leiterkabel und der durch die hohe Warmeleitfahigkeit der Laserkristalle vereinfachten
Kiihlung - ndher beschrieben in [40] - in den letzten Jahren bei LaserstrahltiefschweiBpro-
zessen als bevorzugte Laserquelle eingesetzt. Bei der Energieeinkoppelung bei
Wellenldangen aus CO»-Laserquellen (10.600 nm) wird der Metalldampf aus dem Keyhole
zusdtzlich ionisiert und das so erzeugte Plasma absorbiert einen Teil der Laserstrahlung. Die
Energieeinkoppelung bei Nd:YAG-Lasern hingegen erfolgt direkt infolge der Fresnelab-
sorption im Zuge von Mehrfachreflexionen in der sich ausbildenden Dampfkapillare. Bei
der Wellenlidnge dieser Laserart von 1064 nm ist das der einzige Mechanismus. Die Relativ-
bewegung zwischen der Dampfkapillare (Keyhole) und dem Werkstiick fiihrt zur stetigen
Aufschmelzung von Material, dass das Keyhole umstromt und am hinteren Ende des

Schmelzbades wieder erstarrt. Der aus der Abdampfrate und den stromungsmechanischen
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Bedingungen der Dampf-/ Plasmastromung resultierende Druck wirkt im Inneren der Kapil-
lare den ,schlieBenden Kréften“ entgegen. Diese schlieBenden Krifte sind von der
Oberfldchenspannung der Schmelze, dem dynamischen Druck der Umstromung sowie dem

statischen Druck im Schmelzbad bestimmt.

In Abbildung 3-8 sind die wirkenden Krifte im Keyhole schematisch dargestellt und kurz
erklart. Dabei agiert die Oberflaichenspannung an der Keyhole-Wand wie ein zylindrisches,
elastisches Membran, welche das das Keyhole kollabiert, wenn die Energieintensitit unter

ein kritisches Level fallt [39].

Laserstrahl
—» Schweilirichtung

Zerstreuender
Metalldampf

M

Werkstiick

Pr... Riickstodruck, durch die Partikelverdampfung an der Oberflache
Pv ... Dampfdruck, ausgelost durch die Metallverdampfung

Pb ... Strahldruck, durch das Auftreffen der Photonen und Elektronen
Pg ... Gravitationsdruck, im Fall von tiefen Keyholes

Ps ... Oberflaichenspannungsdruck an der zylindrischen Keyholewand

Abbildung 3-8: Keyhole-Schweifiprozess und Kriftegleichgewicht fiir ein nicht-durchdringendes Keyhole nach [40]

3.4.1 Dynamisches Schmelzbadverhalten

Das komplexe Zusammenspiel der beteiligten Krifte und Einfliisse duflert sich in einem
hoch-dynamischen Verhalten der Dampfkapillare mit starken Auswirkungen auf das
Schmelzbadverhalten. Die dabei wirkenden Strémungen und Wirbel beeinflussen mafigeb-
lich den konvektiven Warmetransport und bestimmen somit die erreichbare Einschweifltiefe
und die resultierende Einbrandform entscheidend mit. Bis heute wird an verschiedensten
numerischen Modellen entwickelt, um dieses dynamische Verhalten in seiner Komplexitét

vollstédndig zu verstehen.

In [55] wurden beispielsweise numerische und experimentelle Analysen zum dynamischen
Schmelzbadverhalten beim Hochleistungslaserstrahltiefschweiprozess beschrieben. Die

Ergebnisse zeigen, dass eine lokale Wolbung im Schmelzbad an der Keyhole-Riickwand
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durch die intensive Verdampfung an der Keyhole-Vorderseite begriindet ist. Eine gebildete
Verengung bewegt sich nach oben zur Oberfliche des Keyhole, wobei das Wolbungswachs-
tum durch den RiickstoBdruck, die Oberflichenspannung und den hydrostatischen und
hydrodynamischen Druck angetrieben wird, was zu einer Instabilitidt der Dampfkapillare und
zu periodischen Schwankungen fiihrt. Dieses oszillierende Anschwellen und Unterwdlben
der Schmelzbadoberfldche nahe der Keyhole-Riickwand entsteht aufgrund der schwingen-
den Bewegung des Keyhole-Profils. Diese wird auch als voraussetzende Bedingung fiir die
Spritzerbildung angesehen. Durch eine Kraftanalyse an der Grenzfliche wurde dabei der
Wechselwirkungsmechanismus zwischen Keyhole und dynamischen Schmelzbadverhalten
analysiert. Wenn dabei das Kriftegleichgewicht gebrochen ist (Abbildung 3-9), bewegt sich
die Grenzflache des Keyhole nach vorne oder zuriick, was als Grund fiir die Schwankungen

im Schmelzbad und dem oszillierendem Verhalten des Keyhole anzusehen ist.

Welding direction b) Welding direction C) Welding direction
— ——

Abbildung 3-9: Kriftegleichgewicht an der Keyhole-Grenzfliche [55]

Dabei zeigt das Bild (a) die Kriftesituation, welche die Grenzflache in Richtung Schmelz-
bad verschiebt, Bild (b) zeigt das Kréftegleichgewicht und Bild (c) zeigt die Situation,
welche die Grenzfliche in Richtung Keyhole wandern lédsst. Dieses Kréftegleichgewicht
kann durch oberflichenaktive Elemente beeinflusst werden. In den folgenden Abschnitten

werden diese Wirkungsmechanismen erklart.

3.5 Chemische Einflisse auf das Schmelzbadverhalten

3.5.1 Allgemeine Wirkung von oberflichenaktiven Substanzen

Die Anwendung von Komplexsubstanzen oder Einzelelementsubstanzen als aktivierende
Mittel ist hinreichend bekannt [56]. Oxide werden in der Literatur als oberflichenaktive Ele-

mente mit einer mittleren relativen Elektronenaffinitit beschrieben. Haufig werden

Wirnsperger, Franz 49



Stand der Technik Laserstrahltiefschweillen hochfester Feinkornbaustihle

oxidbasierte Aktivmittel bei korrosionsbestidndigen Stihlen, Kohlenstoffstihlen und Alumi-
niumlegierung in der schweiitechnischen Verarbeitung genutzt. Am haufigsten werden die
Verbindungen TiO», Si0,, Cr203, MnO,, Ca0O, ZnO angewandt [57]. In [58] wird der Ein-
fluss der chemischen Zusammensetzung von Aktivmitteln auf kohlenstoffarmen Stahl
betrachtet. Aufgetragen werden die Aktivmittel {iberwiegend als pastdse Masse manuell mit-
tels Pinsel auf der Blechoberfliche im Schweillnahtbereich, automatisierte Verfahren sind
derzeitig nicht kommerziell verfiigbar. Die Ergebnisse sind beispielhaft in Abbildung 3-10
dargestellt. Darin wird eine normierte Darstellung verwendet, wobei Ho die Einbrandtiefe

ohne Flussmittel und H die flussmittelunterstiitzte Einbrandtiefe darstellt.

25

2,0 1

1.5

HiHo

1,0 +

0.5 -

O|O T T T T T T
Sio2 TiO2 MgO Cr203 CaO CaF2 NaCl

Fluxes

Abbildung 3-10: Effekt oxidischer Aktivmittel auf die Einbrandtiefe niedriggekohlter Stihle (WIG) [58]

Der Einfluss von Aktivmittel auf die Lichtbogengestalt und die Schmelzbadausbildung beim
Wolfram-Inertgas-Prozess (WIG) wurde mehrmals untersucht [59, 60, 61]. Die Applikation
der aktivierenden Substanzen erfolgt hauptséchlich auf der Blechoberfldche. Lichtbogensei-
tig werden verdnderte lonisationsbedingungen fiir eine Konzentration der Lichtbogensiule
verantwortlich gemacht [62, 63]. Schmelzbadseitig wird ein temperaturabhingiger Einfluss
der Aktivmittel auf die Oberflachenspannung der Schmelze propagiert, welche Verdanderun-
gen der Stromungsrichtung im Schmelzbad bewirken konnen [64, 65]. Zum Einfluss der
Aktivmittel auf die Schweilimetallurgie, die Mikrostruktur der Schweifinaht und nachfol-
gend auf die Eigenschaften der Schwei3verbindung liegen nur vereinzelt Untersuchungen

vor [66, 67].
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3.5.2 Mechanismus des Marangoni-Effektes

Nach [15] fiihrt der Gradient der Oberflichenspannung (Ac) zu Scherspannungen entlang
einer freien Oberflaiche bzw. einer Kontaktfront zwischen zwei Fluiden. Diese Scherspan-
nungen fithren bei Abwesenheit anderer Scherspannungen zu einer Strémung in Richtung
des Gradienten der Oberfldchenspannung, auch als Marangoni-Effekt bezeichnet. Der Ober-
flichenspannungskoeffizient 6 hingt wiederum von der Oberflichentemperatur und der
Konzentration von oberfldchenaktiven Elementen auf der Schmelzbadoberflache ab. Sehr
gut erforscht und nachgewiesen [61, 68, 69] ist, dass in Eisen beispielsweise die oberfldchen-
aktiven Elemente Schwefel und Sauerstoff den temperaturabhéngigen Verlauf des Oberfla-
chenspannungskoeffizienten verdndern. In Abbildung 3-11 wird der Einfluss des
Marangoni-Effektes auf das Schmelzbadverhalten bei einer Punktschweillung schematisch
dargestellt. In Abbildung 3-11 wird der qualitative Verlauf der Oberflichenspannung als
Funktion der Temperatur bei verschiedenen Oberfldchenspannungs-Temperaturgradienten
Ac/AT dargestellt. Dabei zeigt Bild a) einen negativen Verlauf des Oberfldchenspannungs-
koeffizienten Ac mit steigender Temperatur und damit verbundenen induzierten Strémungen
im Schmelzbad. Bild b) zeigt demnach einen positiven Verlauf und seine Auswirkungen auf
das Stromungsverhalten im Schmelzbad. In Bild c) ist der hiufigste Fall eines positiv-nega-
tiven Verlaufs dargestellt. Dabei erreicht der Oberflichenspannungskoeftizient Ac bei einer
gewissen Temperatur ein Maximum. Dieses temperaturabhingige Maximum der Oberfla-
chenspannung kann in einem Schmelzbad gleichzeitig an verschiedenen Punkten wéihrend
der Abkiihlung auftreten. Daraus ergibt sich ein sehr komplexes Stromungsverhalten, wobei
sich die resultierende Schmelzbadform von der bei vorwiegend positiven Oberflachenspan-

nungskoeffizienten Ac wenig unterscheidet.
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Abbildung 3-11: Qualitativer Verlauf von Oberflichenspannungskoeffizienten als Funktion der Temperatur nach [15]

Nach [70] wird nachgewiesen, dass neben Schwefel (S) auch Sauerstoff (O) eine oberfla-
chenaktive Wirkung auf das Schmelzbad hat. Oxid-Partikel, beispielsweise Si02, TiO2 und

AL O3 aber auch O; im Schutzgas konnen die Oberflichenspannung beeinflussen.

In [59] wurde durch Schmelzbadsimulationen der Sauerstoffeinfluss aus dem Grundwerk-
stoff auf die Marangoni-Konvektion und die Einbrandgeometrie theoretisch untersucht.
Dabei konnte unteranderem gezeigt werden, dass es bei Sauerstoffkonzentrationen im
Grundwerkstoff von 200 bis 500 ppm zu einer starken Verdnderung des Schmelzbades und
des Einbrandes kommt. Schmelzbader mit einer O2-Konzentration in diesem ppm-Bereich
fiihren zu tiefen und schmalen Einbrandprofilen. Weist das Schmelzbad eine O>-Konzentra-
tion unter 200 und iiber 500 ppm auf, fiihrt das zu flachen und breiten Einbrandprofilen.
Wenn demnach der Sauerstoffanteil im Grundwerkstoff 280 ppm tiiberschreitet, zeigte sich
in diesen Versuchen, dass ein positiver do/dT das Schmelzbadverhalten dominiert. Ist der
0-Gehalt unter diesem Wert, liegen positive und negative Oberflachenspannungs-Tempe-
raturgradienten vor und diese arbeiten gleichzeitig an der Schmelzbadoberfliche und das

Stromungsverhalten wird sehr komplex.

Da die Sauerstoffgehalte in den Feinkornbaustéhlen erfahrungsgeméfl wesentlich geringer

sind, werden in weiterer Folge andere Moglichkeiten der Sauerstoffzufuhr beschrieben.

Im Unterschied zu Lichtbogenprozessen, wird nach [71] das Schutzgas bei laser-induzierten

Schmelzbddern nicht durch elektromagnetische Kréfte beschleunigt und aufgeheizt. Somit
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wird postuliert, dass die O-Absorption im Vergleich zu Lichtbogenprozessen beim Laser-
strahlschweillen abweicht. Aus dem Zweistoffsystem Eisen-Sauerstoff nach [69] wird
abgeleitet, dass es aufgrund der Temperaturabhidngigkeit des Oberflichenspannungs-Tem-
peraturgradienten bei einer Sauerstoffkonzentration im Schutzgas zwischen 17 ppm und
2883 ppm an der Schmelzbadoberfliche immer zu einer Umkehr des Oberfldchenspan-
nungs-Temperaturgradienten von negativen zu positiven Werten wahrend der Abkiihlung
von 3000 K zu 1800 K kommt. Bei Sauerstoffkonzentrationen darunter, bleibt der Oberfla-

chenspannungs-Temperaturgradient iiber das gesamte Temperaturfeld negativ.

Die Auswirkung von Sauerstoff im Schutzgas wird in [71] anhand von Laserpunktschweif3-
versuchen beschrieben und durch experimentelle Versuche gestiitzt. Demnach zeigten
Sauerstoffzusitze von 5% im Schutzgas und auch das Schwei3en an Luft (ohne Schutzgas)

keine signifikanten Unterschiede im Schmelzbadverhalten.

In [72] werden numerische Betrachtungen von teilweise und voll durchgeschweillten Laser-
schweillverbindungen beschrieben und mit experimentellen Versuchen verglichen. Dabei
kommt man zu dem Schluss, dass das Schmelzbad bei voller Durchdringung sowohl an der
Ober- als auch an der Unterseite aufgrund der Marangoni-Konvektion grof3 und lénglich ist.
Die Berechnungen zeigen, dass Turbulenzen im Bereich des oberflichennahen Schmelzba-
des fiir beide Schweilmodi stirker und somit fiir das Schmelzbadverhalten in diesen
Bereichen wichtiger werden. Berechnungen der freien Oberfldchen zeigen, dass die untere
Oberflache bei Durchschweilungen einen Buckel ausbildet. Die Verformung der oberen
Oberfldche ist nach diesen Berechnungen wesentlich geringer. Die Analyse der erstarrten
Mikrostruktur ergab demnach eine zunehmend dendritische Erstarrungsstruktur mit zuneh-
mender Laserleistung und mit zunehmender Warmezufuhr wurde eine Vergroberung des
Gefliges beobachtet. Die Mikrostruktur ist It. Autoren auch abhéngig von der rdumlichen
Variation der lokalen Abkiihlrate.

3.5.3 Oberflachenaktive Elemente beim Laserstrahltiefschwei3prozess

Das Schmelzbad unterliegt mehreren Stromungsantriebskréften die das Schmelzbadverhal-
ten im Wesentlichen bestimmen. Neben der bereits genannten Kapillarumstromung infolge
von Ablationskréften in der Dampfkapillare, der Relativbewegung des Keyhole im Werk-

stiick, dem Stromungsantriebkraft aufgrund der  Dampfreibung und der beim
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Laserkeyholeschwei3prozess meist zu vernachlédssigbaren Auftriebskrifte, wird der Gradi-

ent der Oberflichenspannung (Ac) als eine wesentliche Antriebskraft beschrieben.

Die Simulationsergebnisse in [15] zeigen anschaulich die theoretischen Auswirkungen von
negativen, positiv-negativen und positiven Oberfldchenspannungs-Temperaturgradienten
(Ac/AT) im Vergleich zu neutralen Ac/AT auf das Schmelzbadverhalten in einem nicht
durchgeschweifiten Stahlwerkstiick. Die numerischen Berechnungen vergleichen die Aus-
wirkungen  der  genannten  unterschiedlichen = Aco/AT  bei  verschiedenen
Schweillgeschwindigkeiten. Dabei werden die vom Marangoni-Effekt bestimmten Stro-
mungseinfliisse mit abnehmender SchweiBigeschwindigkeit grofer. Bei
Schweilligeschwindigkeiten von vs = 2 m/min stellen sie die dominierende Grofle im ober-
flichennahen Schmelzbadbereich dar. Das Schmelzbadverhalten bei negativen Ac/AT
differenziert sich deutlich in der Breite und Linge der resultierenden Schmelzbadoberfldche
von allen anderen Simulationsergebnissen in dieser Arbeit. In weiterer Folge weist der Autor
darauf hin, dass sich die SchweiB3ergebnisse aufgrund von Chargenschwankungen in der
chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes verdndern konnen [15, p. 44]. Es wird
beschrieben, dass bei Vorliegen eines negativen Ac/AT die Einschweil3tiefe zuriickgeht, ins-
besondere im Vergleich zum Verhalten bei positiv-negativen Ac/AT. Als Begriindung
werden die berechneten eingekoppelten Leistungen in das Schmelzbad herangezogen, die
bei gleicher Laserleistung aufgrund der unterschiedlichen Warmetransporte vorliegen [15,

p. 86].

Abbildung 3-12: Vergleich Durchschweiffung ohne und mit Marangoni-Konvektion nach [15]
Die Simulationen des Lasertiefschweillprozesses mit verschiedenen Ac/AT zeigen bei ver-
einfacht-simulierten Durchschweillungen mittels zylindrischem Keyhole-Modell [15, pp. 33

- 36] ein an der Ober- und Unterseite sehr dhnliches Schmelzbadverhalten.
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Nach [73] darf angenommen werden, dass die Nagelkopfform von Schweillndhten primér
auf den Einfluss der Oberflichenspannung zuriickzufiihren ist. So zeigen vergleichende Ein-
schweifltiefen mit CO;-Laser und Elektronenstrahl iibereinstimmend das Vorhandensein

eines Nagelkopfs bei oxidfreier und das Fehlen bei oxidierter Oberfléche.

In [74, 75] wurden die Auswirkungen von Sauerstoffgehalten im Schutzgas auf die Ausbil-
dung der SchweiBBnahtgeometrie bei Laserstrahl- und Laser-GMA-Hybrid-Schwei3ndhten
durch numerische Simulationen, gestiitzt durch experimentelle Schweillversuche untersucht.
Es wird gezeigt, dass die Steigerung vom Sauerstoff-Gehalt im Schutzgas zu einer signifi-
kanten Erhohung der Einschweilltiefe fiihrt. Abbildung 3-13 zeigt dies einerseits durch
Rontgenaufnahmen (X-Ray) des Keyholes wihrend des Schwei3ens und andererseits durch

die dazugehorigen Makroschliffe, geschweillt ohne bzw. mit 10% Sauerstoff im Schutzgas.

Schutzgas 100% He Schutzgas 90% H +10% O,

Abbildung 3-13: Laser-GMA-Hybrid Schweifen; Auswirkung von Oz im Schutzgas auf die Einschweifstiefe nach [74]

Die Schweillnahtbreite sinkt demnach mit einer Erhohung der Schwefel und Sauerstoff-Kon-
zentrationen aufgrund der Marangoni-Konvektion. An der Schmelzbadoberfliche wurden
sehr nahe am Keyhole, also im Bereich der Verdampfungstemperatur, Stromungen des fliis-
sigen Schmelzbades immer weg vom Keyhole beobachtet. Im Bereich der Erstarrungs-
Isotherme hingegen zeigten Schmelzbidder mit Sauerstoff und/oder Schwefel umgekehrte
Stromungsrichtungen. Diese Beobachtungen bestitigen, dass der Oberflichenspannungs-
Temperaturgradient (Ac /AT) mit diesen Elementen sehr nahe am Keyhole bereits positiv
wird. Der Gradient ist in Bereichen nahe der Verdampfungstemperatur immer negativ, also
im Bereich der Keyhole-Wand. Abbildung 3-14 zeigt in a) die Oberflichenspannung und in
b) den Ac /AT als Funktion der Temperatur fiir das Zweistoffsystem Fe-O.
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Abbildung 3-14: Oberflichenspannung (a) und Ao /AT (b) fiir das Fe-O-Zweistoffsystem als Funktion der Temp. [74]

Die Temperaturgradienten nahe der Keyhole-Wand sind sehr klein und deshalb resultiert
auch keine merkliche Vertikalstrémung nahe der Keyhole-Wand aufgrund eines positiven
Oberfldchenspannungs-Temperaturgradienten. Somit wird postuliert, dass die Marangoni-
Konvektion nicht der Grund einer Einschweiftiefenerh6hung durch erhdhten Sauerstoffgeh-
alt sein kann. In Abbildung 3-15 ist dieser Unterschied der Auswirkungen auf die
Einschweilltiefe von Sauerstoff und Schwefel fiir 2 verschiedene Temperaturen (1900°C in
a); 2600°C in b)) dargestellt. Es zeigt sich, dass die gemessene Einschweilltiefe bei Baustih-

len aber nicht signifikant von der Schwefel-Konzentration im Grundwerkstoff abhingig ist.
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Abbildung 3-15:Einschweifitiefe abhdngig von der Oberflichenspannung bei 1900°C (a), bei 2600°C (b) nach [74]

Die dennoch vielfach beobachteten Einschweilitiefenerhohungen bei der Steigerung der
Sauerstoff-Konzentration im Schutzgas, werden auf die CO-Bildung an der Keyhole-Wand
zuriickgefiihrt. Begriindet wird diese Annahme in [74] damit, dass mit zunehmender C-Kon-
zentration im Stahl und der Verwendung eines O>-héltigen Schutzgases die Einschweif3tiefe
gesteigert werden konnte. Abbildung 3-16 a) zeigt diesen Zusammenhang fiir verschiedene

C-Gehalte im Grundwerkstoff.
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Abbildung 3-16: a) Einschweiftiefe abhdingig vom C-Gehalt nach [74]; b) AG als Funktion der Temp. nach [76]

Zur weiteren Bestétigung wurde chemische Analyse des Schweifligutes nach dem Schweilen
analysiert. Diese zeigte eine erhebliche Verminderung des C-Gehaltes nach dem Schweiflen
mit erhéhtem Sauerstoff (20% O, 80% He) im Vergleich zu den Messungen an den Proben,
welche unter sauerstoff-freiem Schutzgas (0% O) geschweilit wurden. Beide experimentell
ermittelten Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich geldster Sauerstoff und Kohlenstoff an
der Keyhole-Wand zu CO verbindet. Abbildung 3-16 b) stellt die freie Gibb’sche Energie
einiger Elemente bei der Oxidation als Funktion der Temperatur dar [76]. Wie in dieser Gra-
fik zu sehen ist, bildet CO das stabilste Produkt bei hoher Temperatur. Der geloste Sauerstoff
reagiert mit dem geldsten Kohlenstoff nahe der Keyhole-Wand zu CO. Der Innendruck im
Keyhole wird bestimmt durch das Verdampfen der Legierungselemente, wobei die Bildung
von CO diesen Innendruck erhoht. Als Resultat weitet sich das Keyhole auf. Den Nachweis
hierfiir konnten die Autoren in [74] durch Rontgenaufnahmen wihrend des Schweillen er-
bringen. Dabei wurde eine Aufweitung des Keyhole-Durchmessers von 0,3 auf 0,4 mm
aufgrund der Steigerung der Sauerstoffkonzentration im Schutzgas von 0 auf 10% dokumen-
tiert. Zusammenfassend kommen die Autoren in [74, 75] zum Schluss, dass die CO-Bildung
im Keyhole wéhrend des Laserstrahltiefschweiprozesses bei Sauerstoffanwesenheit im
Schutzgas eine zentrale Rolle spielt und dass die CO-Bildung die Einschweiftiefe aufgrund
der Erh6hung des CO-Partialdruckes im Keyhole erhoht.

Die Autoren in [77] wiederum, fithren die Erh6hung der Einschweiltiefe durch Sauerstoff
im Schutzgas nicht auf die CO-Bildung zuriick. Diese Aussage stiitzt sich auf einen Ver-
gleich mit Ergebnissen aus CO;-Laserstrahlschweif3versuchen, und wird damit begriindet,
dass die Keyhole-Temperaturen beim Schweilen mittels CO»-Laser durch die ca. 10-fach
langere Wellenldnge des CO»-Lasers verglichen mit einem Nd:Y AG-Laser wesentlich hoher

sind.
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Abbildung 3-17: Spektroskopisch ermittelte Temperatur der Metalldampf-/Plasmastromung am Keyhole-Austritt [78]

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist die Abbildung 3-17 aus [78] angefiihrt, wel-
che die spektroskopisch ermittelte Temperatur am Keyhole-Austritt in Abhéngigkeit der
Laserwellenlénge, insbesondere fiir die Wellenldngen der Laserarten Nd:YAG- (1,06 um),
CO- (5,5 pm) und CO»-Laser (10,6 um) darstellt.

Die Autoren in [77] gehen davon aus, dass es im Keyhole des CO»-Lasers bei Plasmatem-
peraturen > 8000 K einfacher sein miisste, stabiles CO zu bilden, als im Keyhole des
Nd:YAG-Lasers bei rund 4000 K. Somit miisste die Steigerung der Einschweilitiefe beim
CO»-Laserstrahlschweiflen mit steigendem C-Gehalte im Werkstoff grofler sein, als beim
Nd:YAG-Laserstrahl-Schweiflen. Diese Annahme konnte aber nicht nachgewiesen werden,
wobei die CO-Bildungs-Hypothese nicht direkt in dieser experimentellen Untersuchung ve-
rifiziert wurde. Bei diesen Untersuchungen wird die Einschweilltiefenerhohung darauf
zurlickgefiihrt, dass die metallischen Partikel in der Dampfsdule durch Sauerstoff im Schutz-
gas im mittleren Durchmesser kleiner sind und eine hohere molekulare kohdsive Energie
aufweisen. Dadurch ist der Streuungseffekt im Keyhole geringer und der streuungsinduzierte
Laser-Divergenz-Winkel wird kleiner. Somit wird der effektiv wirkende Strahlfokus kleiner
und die Laserenergie wird konzentriert, ein hoherer Warmestrom agiert im Keyhole-Grund
und wenig bis keine eingedrungene Energie wirkt an der Schmelzbadoberfldche. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass der urspriingliche Strahlfokusdurchmesser von 289 pm bei 0%
Sauerstoff im Schutzgas auf unter 210 um reduziert wurde, als die Sauerstoffkonzentration
im Schutzgas auf 20% gesteigert wurde. Somit steigt die Einschweilltiefe und die Schweil3-

nahtbreite sinkt mit steigender Sauerstoffkonzentration. Bei diesen Untersuchungen wird die
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Einschweifltiefenerhohung darauf zuriickgefiihrt, dass die metallischen Partikel in der
Dampfsédule durch Sauerstoff im Schutzgas im mittleren Durchmesser kleiner sind und eine
hohere molekulare kohésive Energie aufweisen. Dadurch ist der Streuungseffekt im Keyhole
geringer und der streuungsinduzierte Laser-Divergenz-Winkel wird kleiner. Somit wird der
effektiv wirkende Strahlfokus kleiner und die Laserenergie wird konzentriert, ein hoherer
Wirmestrom agiert im Keyhole-Grund und wenig bis keine eingedrungene Energie wirkt an
der Schmelzbadoberfliche. Somit steigt die Einschweilltiefe und die Schweilnahtbreite

sinkt mit steigender Sauerstoftkonzentration.

Zusammenfassend kann formuliert werden, dass die Erhéhung der EinschweiB3tiefe, welche
durch Sauerstoffzufuhr in den Schmelzbadbereich vielfach nachgewiesen wurde, derzeit
mehrheitlich mit der in [74, 75] beschriebenen CO-Bildungstheorie erkliart wird. Demge-
genliber stehen die Annahmen in [77], in welchen die Autoren die O;-bedingte
Einschweiftiefensteigerung auf die Fokussierung des Laserstrahls durch Streuungseffekte
aufgrund O»-bedingter Verringerung der MetallpartikelgroBBe im Keyhole zuriickfiihren.
Dass die Marangoni-Konvektion nicht hauptursédchlich fiir die O>-bedingte Einschweiftie-

fenerhohung sein kann, gilt hingegen als belegt und nachgewiesen.

Die Zufiihrung von Sauerstoff ins Schmelzbad des Laserstrahltiefschwei3prozesses beein-
flusst aber nicht nur die Einschweilltiefe entscheidend, sondern das gesamte
Schmelzbadverhalten, was erhebliche Auswirkungen auf die Keyhole-Stabilitit und somit

auf die resultierende Schweil3verbindungsqualitdt haben kann.

In [79] wird die Wirkung der oberflachenaktiven Elemente S und O auf die Schweillnahtpo-
rositdt untersucht. Die Autoren verweisen auf weitere Untersuchungen, in denen die
Porenbildung hauptsichlich durch Keyhole-Instabilititen verursacht werden. Oberfldchen-
aktive Elemente wie S und O vermindern die Oberflichenspannung und reduzieren somit
die Kréfte, welche das Keyhole schlieBen wollen. Somit wird das Keyhole stabilisiert. Dem-
nach ist die oberflichenspannungsvermindernde Wirkung bei 1000 ppm Schwefel und 250
ppm Sauerstoff dhnlich. Durch Versuche konnte gezeigt werden, dass Schwefel keine
Keyhole-stabilisierende Wirkung hat, sodass die Porositit der Schweifindhte nicht vermin-
dert werden konnte. Daraus wird abgeleitet, dass die Verminderung der
Oberflichenspannung nicht der dominante Faktor in der Unterdriickung der Schweifinaht-

porositit durch Sauerstoff sein kann und somit auch nicht zur Keyhole-Stabilisierung
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beitrdgt. Da die Porositéit durch die Zugabe kleiner Mengen an Sauerstoff im Schutzgas je-
doch unterdriickt werden konnte, wird der Keyhole-stabilisierende Effekt auf die in [74]
beschriebene CO-Bildung an der Keyhole-Wand zuriickgefiihrt. Um die Keyhole-Stabilisie-
rung durch Oz zu bestétigen, wurden die Gewichtsverluste bei verschiedenen O»-Gehalten
im Schutzgas gemessen. Dabei wurde ein verminderter Gewichtsverlust bei Schweilungen
mit gesteigerten O2-Gehalt gemessen und so auf eine Verminderung der dynamischen Akti-
vititen zwischen Keyhole und Schmelzbad geschlossen. In Abbildung 3-18 sind die
Massenverluste abhdngig von der Sauerstoffkonzentration im verschiedenen Schutzgaskom-

binationen dargestellt.
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Abbildung 3-18: Gewichtsverlust abhdngig von der O-Konzentration in verschiedenen Schutzgasatmosphdiren [79]

Spritzer entstehen dann, wenn das Keyhole instabil wird und kurzfristig verschlossen wird.
Durch das Verdampfen steigert sich der Druck im Inneren des verbleibenden Keyholes, wel-
cher das fliissige Schmelzbad explosionsartig herausschleudert. Mit erhdhter Keyhole-

Stabilitit durch Zugabe von Sauerstoff kann die Spritzerbildung vermindert werden [79].

Weiter wird in [77] bestétigt, dass ein positiver Oberflichenspannungs-Temperaturgradient
eine Stromungskreuzung an der Keyhole-Riickwand und somit eine Aufwolbung und ein
Kollabieren dieser verhindert. In Abbildung 3-19 werden die mittels numerischer Simulation
berechneten Ergebnisse des Schmelzbadverhaltens bei negativen, neutralen und positiven

Ac /AT gegeniibergestellt und schematisch mittels Pfeile erldutert.
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Abbildung 3-19: Simulation des Schmelzbades fiir negativen (a), neutralen (b) und positiven (c) Ao/AT nach [77]
Das Keyhole wird demnach durch die Marangoni-Konvektion bei Sauerstoffanwesenheit
durch einen mehrheitlich positiven Ac /AT stabilisiert und Porenbildung und Spritzer ver-

mindert. In Abbildung 3-20 wird dieser Zusammenhang fiir die Porenbildung dargestellt.
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Abbildung 3-20: SchweifSnahtporositit in Abhdngigkeit vom Sauerstoffgehalt im Schutzgas nach [77]

In [80] wurde durch Variation des CO>-Gehaltes im Ar-Schutzgas die Wirkung auf das
Schmelzbad bei einem rostfreien Stahl untersucht. Dabei zeigten die Ergebnisse, dass mit
steigendem CO;-Gehalt das Schmelzbad zunehmend instabiler und somit das Parameter-
fenster fiir eine gute Naht kleiner wurde. Jedoch konnte die Porenbildung unterdriickt
werden. Unterschiedliche CO2-Gehalte im Schutzgas zeigten auch Auswirkungen auf die
Mikrohirte im Schweif3gut. Die Ergebnisse zeigen, dass die Mikrohdrte im Schwei3gut auf-
grund der Oxidation von C, Si, Mn und Cr sinkt. Das wird durch die verringerte Tendenz zu
Mischkristallhdrtung wahrend des SchweiBprozesses mit zunehmender CO2-Konzentration

erklart.

Zusammenfassend kann postuliert werden, dass eine Steigerung des Sauerstoffgehaltes in
der Schutzgasatmosphére zu einer Stabilisierung des Keyholes fiihrt und damit zu einer Ver-
minderung der Schweinahtporositdt und der Spritzerbildung fithren kann. Hierbei werden
zwel Mechanismen als ausschlaggebend beschrieben. Einerseits wird das Keyhole durch die
Erhohung des Innendrucks in der Dampfsaule durch die CO-Bildung stabilisiert und ande-
rerseits vermindert ein mehrheitlich positiver Oberflichenspannungs-Temperaturgradient
(Ao /AT) im Schmelzbad die Schmelzbadstromungen, welche das Keyhole zum Kollabieren

bringen konnen.
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3.5.4 Schmelzbadbeeinflussung durch Schnittoxide

Nach [71] werden meist zwei Ansidtze herangezogen, um oberflichenaktive Elemente dem
Schweillprozess zuzufiihren. Einerseits per Modifikation des Schutzgases, beispielsweise
durch die Zugabe von Sauerstoffanteilen und andererseits iiber Oxid-Zugabe in das Schmelz-

bad (siehe Abschnitt 3.5).

Auch in [81] wird beschrieben, dass beim Laserstrahltiefschweilprozess Oxide bewusst
durch Auftragen von SiO; auf die Probenoberfliche hinzugefiigt wurden, um die beschrie-
benen Auswirkungen des Sauerstoffs im Schmelzbad an einem rostfreien Stahl zu

untersuchen.

Diese Effekte werden aber auch bei Oxidschichten aus dem Vorprozess beobachtet. Wie
beispielsweise in [60] beschrieben, zeigen die Oberflichen-Oxide aus dem Walzprozess bei
hochstfesten Feinkornbaustidhlen grofle Auswirkungen auf das GTA-Schmelzbad. Das Ein-
brandprofil wurde bei Vorliegen einer Walzzunderschicht auf der Blechoberfliche tiefer und
schmaler. Dabei wurde festgestellt, dass der Aluminium-Gehalt im Schweiflgut bei Proben
mit Walzzunder auf der Oberfliche im Vergleich zum Grundmaterial geringer war. Dies
wird als Indiz dafiir angesehen, dass in Schmelzbiddern mit Walzzundereinfluss das Sauer-
stoffpotential hoher ist und Aluminium reduzierend wirkt und mit dem geldsten Sauerstoff
Oxide bildet. Somit ist der Walzzunder der wichtigste Einflussfaktor auf das Einbrandprofil
von HSLA-Stdhlen, da der Schwefelgehalt fiir gewdhnlich sehr gering gehalten werden

muss.

Zur Wirkung des Walzzunders auf der Blechoberfldche beim Laserstrahltiefschwei3prozess

konnten keine relevanten Literaturstellen gefunden werden.

Forstevarg et al. beschreiben in [82] die Wirkung des Schnittzunders aus dem Laserbrenn-
schneidprozess auf den Fugenflichen beim Laser-MSG-Hybridschweilen. Hierbei wird

beschrieben, dass die Schnittoxide folgende Effekte auslosen:
- Stabilisierung des Lichtbogens in Spaltrichtung

- Schmalere Schmelzbadoberflache und Wurzel mit Verminderung von Humping-

effekten und daraus resultierenden SchweiBBnahtunterwdlbungen
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- Hoherer O>-Gehalt im Schmelzbad. Die Menge an mikroporenidhnlichen Ein-
schliissen ist in der Schmelzzone erhoht. Die Einschliisse wurden als

sauerstoffangereicherte Al-, Fe-, Si- und Mn-Einschliisse identifiziert.

- Die Schnittoxide fiihren zu weicheren Ferritphasen in den mittleren und unteren

Bereichen des Schweillgutes, die eine Reduzierung der Harte zur Folge haben.

Weiter wird beschrieben, dass die Oxidzuflihrung mittels CO»-haltiger Schutzgase gegen-
tiber der Zufiihrung mittels Schnittoxiden eine untergeordnete Rolle in der
Schmelzbadbeeinflussung spielt. Es wird auch vermutet, dass die Einschweilltiefe mit den
Schnittoxiden aufgrund reduzierter Viskositit der Schmelze gesteigert werden kann, jedoch
wurde das noch nicht weiter untersucht. Demnach weist FeO bei geringeren Schmelzbad-
temperaturen eine Oberflaichenspannung von 585 mN/m, welche im Vergleich zum reinen
Fe (1872 mN/m) stark reduziert ist [43]. Die Anreicherung der Schmelze mit FeO verursacht
auch eine geringere Viskositit der Schmelze bei Temperatur iiber 2000 K. Die Viskositét
von reinem, fliissigen Fe und FeO wird in der Abbildung 3-21 als Funktionen der Tempera-

tur mit Daten aus [83, 84] dargestellt.
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Abbildung 3-21: Viskositdt von fliissigem Fe und FeO als Funktion der Temperatur, berechnet nach [83, 84]

Die Auswirkungen der Schnittoxide aus dem Laserstrahlbrennschneidprozess sind fiir den
LaserstrahltiefschweiBBprozess nicht weiter untersucht worden. Es wurden keine weiteren Li-

teraturstellen gefunden, in denen man den Einfluss der Schnittoxide auf einen
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LaserstrahltiefschweiBprozess untersucht hat. Auch der Einfluss der Oxideinbringung iiber
die gesamte Keyhole-Hohe im Vergleich zur Aufbringungsart auf der Blechoberfldche

wurde bis dato nicht untersucht. Hier kniipft diese Arbeit an.

3.6 Prozesstechnische Beeinflussung des Schmelzbadverhaltens

In [85] wurden unter anderem versucht durch einen zusétzlichen Gas-Jet die sogenannte Na-
gelkoptbildung zu unterdriicken. Die Versuche an einem rostfreien Stahl zeigen, dass die
Anstromung des Schmelzbades mit einem Gas-Jet, abhéngig von der Anstromungsrichtung,
die obere Keyhole-Offnung vergroBert und die Schmelzbadbewegung rund um diese Kapil-
lar-Offnung stabilisiert wird. Im hinteren Bereich der Dampfkapillare wird die Schmelze so
schnell verdrangt, dass die Marangoni-Konvektion im oberen Schmelzbadbereich unter-
driickt wird. Dies verhindert die Nagelkopfbildung und ist gleichermallen ein Indiz dafiir,
dass die Nagelkopfbildung ausschlieflich ein Resultat der Marangoni-Konvektion ist. Die
durch das dynamische Verhalten der Dampfkapillare erzeugten Auswiirfe (Spritzer) sind
demnach mit dem Laserstrahleinfallswinkel bezogen auf die Blechoberflichenausrichtung
beeinflussbar. In Abbildung 3-22 sind diese Ergebnisse abhdngig von der Anstrémungsrich-

tung bildlich dargestellt.
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Types of the gas jet Surface appearance Cross section

‘r.

Without gas jet

Laser beam

\AJ

Laser beam

Rear gas jet

Abbildung 3-22: Mechanische Beeinflussung der Nagelkopfbildung durch einen Gas-Jet [85]

Durch die Variation des Laserstrahleinfallswinkels, wie in Abbildung 3-23 dargestellt, konn-
ten die Autoren zeigen, dass eine stechende Strahlanordnung in Bezug auf die
SchweiBrichtung einen positiven Effekt auf die Verminderung der Porositit und die Spritzer-
bildung haben kann. Dies wird damit erkldrt, dass die durch die Aufwirtsstromung im
hintern Keyhole-Bereich verursachten Wellenbewegungen und die Wahrscheinlichkeit eines
dadurch verursachten Keyhole-Kollaps vermindert werden. In Abbildung 3-23 konnte diese

Einflussnahme anschaulich dokumentiert werden.
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SchweiBparameter fiir 1) und 2) unveréndert:
Laserleistung: LL = 10 kW, SchweiBgeschwindigkeit vs= 1,8 m/min, Defokussierung von +10 mm

Abbildung 3-23: Vergleich der Auswirkung des Laserstrahleinfallwinkels nach [85]
In Abbildung 3-23 sieht man den Vergleich der Auswirkung des Laserstrahleinfallwinkels
auf die Schmelzbaddynamik und die Spritzerbildung bei gleichen Schweillparametern. Da-

bei zeigt Bild 1) das Keyhole bei rechtwinkliger Anstellung des Laserstrahls und Bild 2)
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zeigt die stechende Anordnung des Laserstrahls in Schweiflrichtung, bei der das aufstro-
mende Schmelzbad keine Wellenbewegung im hinteren Keyhole-Bereich verursacht.
Abgesehen von den beschriebenen Erkenntnissen in diesen beiden Bildern, muss hier ange-
merkt werden, dass fiir unverdnderte Schwei3parameter die Skalierung der Bilder nicht

stimmen kann und dass der Mal}stab genauer hinterfragt werden muss.

Durch Vergleiche der Schweillversuche mit vertikaler Strahlfithrung (Schweil3position PA)
mit Versuchen mit horizontaler Strahlfiihrung (SchweiBposition PC) konnten die Autoren in
[85] auch zeigen, dass die SchweiBinahtliiberhohung an der Keyhole-Austrittsseite bei hori-
zontaler Strahlfithrung ausblieb. In Abbildung 3-24 sind diese Ergebnisse dargestellt. Somit
schlieBen die Autoren daraus, dass die Entstehung des Wurzeldurchhangs und die Schweil3-

nahtoberflichenform nicht zwangslaufig vom selben Effekt abhingig sind.

Welding position | Schematic diagram Surface appearance Cross section

Top surface

PA

PC

Bottom surface

TrrrrrrrrrYTTTT T T ™M

Abbildung 3-24: Vergleich von Schweifspositionen beim Lasertiefstrahlschweifien nach [85]

Die Schmelzbadkontrolle beim Durchschweiflen dickwandiger Stof3e ist mit zunehmender
Wandstérke in Schweillposition PA oftmals ein limitierender Faktor, da sich die durch den
Schwerkrafteinfluss bildenden UnregelméBigkeiten, wie Nahtunterwdlbung und Wurzel-
durchhang, ohne dullere Badstiitze nicht mehr beherrschen lassen. Bis auf einige Félle ist die
industrielle Anwendung solcher Prozesse beim Schweiflen in PA auf ca. t = 15 mm be-
schrinkt [86]. Nichtverbleibende Festkorper-Badstiitzen sind beim Laserstrahl-
Durchschwei3prozess nicht einsetzbar, da aufgrund der hohen Keyhole-Temperaturen un-

akzeptable Fremdmaterialeinschliisse die Folge wiren.
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Wie in [40, 86] beschrieben, ist es moglich durch elektromagnetische Volumenkrifte die
Schmelzbadform und —héhe im Bezug zur Blechoberfldche zu beeinflussen. Den geometri-
schen UnregelméaBigkeiten aufgrund der auf das Schmelzbad wirkenden Schwerkraft kann
so teilweise entgegengewirkt werden. Mit einer derartigen stofflosen Schmelzbadsicherung
konnen nach [86] mittlerweile mit Hochleistungslaserstrahl-GMA-Hybrid-Schweil3verfah-
ren Materialstirken bis zu t = 30 mm einlagig und in PA-Position so verschweifit werden,

dass die Wurzelausbildung der hochsten Bewertungsklasse nach [9] entspricht.

In [87] wird anhand eines dreidimensionalen Transientenmodells die Einbrandprofilausbil-
dung in Hinblick auf das dynamische Keyhole- und Schmelzbadverhalten beim
LaserstrahltiefschweiBBprozess untersucht. Dabei wurden die Phasenzustidnde festes Metall,
schmelzfliissiges Metall, Metalldampf und Luft beriicksichtigt und die physikalischen Fak-
toren Schmelzen, Erstarren, Verdampfen und Kondensation, Fliissigkeitsstromung,
Marangoni-Schubspannung, RiickstoBdruck und Oberflichenspannung beriicksichtigt.
Demnach kénnen die Einbrandprofile in drei Hauptgruppen unterteilt werden, welche in Ta-

belle 3-3 anschaulich dargestellt sind.

Tabelle 3-3: Klassifizierung der 3 Arten von Einbrandprofilen nach [87]

Einteilung nagelformig keilformig schlank-tailliert
Probe y

Laserleistung LL 7 kW 5,7 kW 8 kW

Schweifigeschw. Vs 30 mm/s 25 mm/s 20 mm/s
Fokuslage 0 mm +20 mm -4 mm

Nach den Autoren ist das Einbrandprofil hauptsidchlich von der Streckenenergie bestimmt.
Schlank-taillierte Einbrandprofile entstehen somit bei Streckenenergien iiber 400 J/mm,
ohne Berticksichtigung der Leistungsdichte. Bei Streckenenergien von unter 250 J/mm ent-

stehen nagelformige Einbrandprofile, keilformige Profile entstehen bei  Strecken-
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energiewerten zwischen den genannten Grenzen und verringerter Leistungsdichte. Die Aus-
formung des Einbrandprofils am Grund ist hauptséchlich davon abhdngig, wie tief das
Keyhole in das Metall eindringt. Dabei wird das Einbrandprofil am Grund tendenziell brei-
ter, wenn das Keyhole das Metall vollstindig durchdringt. Unterschiede in den
Schmelzbadstromungen flihren zu den Formunterschieden der Einbrandprofile. Der auf die
Keyhole-Grenzfliche wirkende Riicksto3druck, die aus dem Temperaturgradienten abgelei-
tete Marangoni-Kraft und die aus dem Ausstof3 des Metalldampfs abgeleitete Reibungskraft
beeinflussen das Stromungsfeld des Schmelzbades. Diese Impulsfaktoren zusammen mit

dem Temperaturfeld bestimmen gleichzeitig das gesamte Einbrandprofil.

Die bei der Verdampfung entstehenden und wéhrend des Schweillprozesses austretenden
Metallddmpfe kondensieren und erstarren wihrend des Austritts aus dem Keyhole. Dabei

entsteht eine Rauchséule, welche die Wirkung des Laserstrahls stark beeinflussen kann.

In [88] wird gezeigt, dass beim Faser-Laser-Tiefschweillprozess die laser-induzierte Rauch-
fahne aus zwei unterschiedlichen Teilen besteht und diese aus unterschiedlichen Griinden
entstehen. Dabei wird bis zu einer Hohe von 5 mm iiber der Keyhole-Offnung von einer
leicht ionisierten Austrittsstromung des Metalldampfes gesprochen. Dieser Teil ist stark von
der Umgebungsatmosphédre abhingig und hat keinen Einfluss auf Laserstrahlzerstreuung
und auf den Schweillprozess. Griinde dafiir werden in der niedrigen Temperatur (< 4500 K),
dem Ionisationsgrad (< 107) und der freien Elektronendichte (< 10> cm™) angefiihrt. Dieser
untere Teil der Rauchfahne ist stark von der Schutzgaszusammensetzung abhidngig. Ar und
He kiihlen diesen Teil ab und brechen die Lichtemission. Der obere Teil der Rauchfahne
wird durch die kleinen kondensierten Partikel aus dem Metalldampf erzeugt und kann Hohen
von liber 50 mm erreichen. Die Temperatur liegt hier durchschnittlich bei ca. 2500 K. Dieser
Teil ist nicht abhidngig vom Schutzgas oder der Laserleistung, was mit einem viel hdheren
Extinktionskoeffizienten (bei einer Wellenldnge 1,3um) im Vergleich zum Inversen Brems-

strahlungs-Absorptionskoeffizient im unteren Teil der Rauchséule begriindet wird.

In [89] wurde der Einfluss der laser-induzierten Rauchséule (engl. laser-induced plume) auf
das Einbrandprofil untersucht. Demnach trifft der Laserstrahl auf die austretenden Partikel
und wird dadurch zerstreut. Dabei wurden im Laserstrahl Fackel-Temperaturen von bis zu
5078 K gemessen. Die Partikelanalyse zeigte, dass es sich dabei durchschnittlich um 40 nm
grof3e Fe3Os-Partikel handelt.
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Abbildung 3-25: Auswirkung der laser-induzierten Rauchfahne auf das Einbrandprofil und die Einschweifitiefe [89]

Man nutzt hochenergetische Gas-/Luft-Cross-Jets, um diese Rauchfahne im Bereich des La-
serstrahls so kurz wie moglich zu halten. In Abbildung 3-25 sind beispielsweise die
Einbrandprofile mittels Querschliffe (Faser-Laser IPG YLS-6000, Wellenldnge 1070 nm
auf Stahl mit 0,3 C und 0,2 andere wt. %) dargestellt. Mit reduzierter Hohe der Rauchfahne
- durch Verminderung der Cross-Jet-Hohe - reduziert sich die Nahtbreite und die Ein-
schweilltiefe steigt, da die auf das Werkstiick auftreffende Laserstrahlenergiedichte mit
abnehmender Rauchsdulenhdhe bzw. Zerstreuung steigt. Die ddmpfende Wirkung dieser
Rauchséule auf die Energiedichte kann somit mit der Cross-Jet-Hohe iiber dem Keyhole
kontrolliert werden. Weitere Moglichkeiten der prozesstechnischen Beeinflussung der

Schweillergebnisse werden in [39] dargestellt.

3.7 Entstehung von Erstarrungsrissen

Vielfach werden bei Schweillverbindungen aus dem Laserstrahltiefschwei3prozess Imper-
fektionen in Form von Erstarrungsfehlern und -rissen beobachtet. Im Folgenden werden
aktuelle Ergebnisse zu Forschungsarbeiten dargestellt, in welchen die Griinde fiir die Ent-
stehung dieser SchweiBnahtfehler in Laserstrahl-GMA-Hybrid- bzw. in Laserstrahl-

Keyhole-SchweiBindhten dazu untersucht wurden und werden.

In [90] wurden experimentelle und numerische Untersuchungen zur Entstehung und Beein-
flussung von Erstarrungsrisse im Wurzelbereich von nicht durchgeschweifiten Laser-GMA -
Hybrid SchweiBnihten an einem S690QL in t = 15 mm Blechdicke durchgefiihrt. Abbildung

3-26 zeigt die verschiedenen Erscheinungsformen von Erstarrungsrissen im Wurzelbereich.
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Diese Erstarrungsrisse sind It. Autoren ein Resultat aus der Interaktion von metallurgischen,
geometrischen und thermomechanischen Einflussfaktoren. Es wurde ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Risshédufigkeit und der Schweilgeschwindigkeit festgestellt. Eine
Verringerung der Schwei3geschwindigkeit fiihrt demnach zu einer Verminderung der Risse
im Wurzelbereich. Die Fokusposition scheint auch einen signifikanten Einfluss auf die Ris-
serscheinungen zu haben. So konnte die Risshdufigkeit vermindert werden, wenn der
Laserstrahl auf der Blechoberflache fokussiert wurde. Die Drahtfordergeschwindigkeit stellt
It. Autoren nur eine sehr begrenzte Beeinflussungsmoglichkeit dar, was mit dem grof3en Ab-
stand des kritischen Rissbereiches vom Lichtbogenbereich begriindet wird. Die
Laserleistung wurde bei diesen Versuchen so variiert, dass eine vergleichbare Einschweif3-

tiefe erzielt wurde.

Abbildung 3-26: Erstarrungsrisse in Wurzelbereich; a) horizontale, b) vertikale und c) kreuzformige Risse [90]

Mit numerischen Simulationen konnte belegt werden, dass im Wurzelbereich eine Konzent-
ration der Quer- und Vertikalspannungen auftritt. Abbildung 3-27 a) zeigt beispielhaft die
berechnete Querspannungsverteilung und den dazugehorigen Makroschliff. In b) ist die
Spannungsentwicklung der Vertikal- und Querspannung im Wurzelbereich wéhrend der Ab-
kiihlung von 1500°C auf 950°C dargestellt. Auch die numerischen Berechnungen zeigen
einen groflen Einfluss der Schweillgeschwindigkeit auf die Spannungsentwicklung im kriti-
schen Bereich. Demnach fiihrt eine Verminderung der Schweillgeschwindigkeit zur einer
Herabsetzung des Spannungsniveaus. Metallurgische Einflussfaktoren, wie beispielsweise
niedrig-schmelzende Eutektoide, fordern die Erstarrungsrissbildung, wo Zugspannungen

wirken [90].
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Abbildung 3-27: a) Querspannungsverteilung; b) Spannungsentwicklung als Funktion der Temperatur [90]
Artinov et al. [91] untersuchten mit numerischen Simulationen die Ursachen der HeifBriss-
bildung an Laserstrahl geschweiflten I-St63en an Blechen mit hoher Blechdicke. Basis dafiir
sind die Untersuchungen in [92, 93], wo durch einen speziellen I-Stof3 aus Stahl und trans-
parentem Quarzglas das Keyhole quer zur Schweilirichtung mittels einer High-Speed- und

einer Infrarot-Kamera untersucht wurde.

M Melt M solid

Bulge-Bereich

Abbildung 3-28: Schmelzbadform und zeitliche Schnitte im Temperaturfeld am durchgeschweifsten 1-Stof8 nach [91]

Den Autoren zufolge wird die HeiBrissbildung dadurch erklart, dass Stromungseffekte im
Schmelzbad, welche durch die Marangoni-Konvektion angetrieben werden, zu einer Bulge-
Bildung des Schmelzbades in der Blechmitte fiihren. Wie in Abbildung 3-28 dargestellt

wurde, erstarrt dieser Bereich verzogert. In diesem Bereich wurden durch die Simulationen
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auch die hochsten Querzugspannungen berechnet. In Abbildung 3-29 ist die simulierte Quer-
zugspannungsentwicklung fiir drei verschiedene Punkte dargestellt. Daraus kann abgelesen
werden, dass in dem Bereich, wo die Erstarrung endet auch die héchsten Querzugspannun-
gen entstehen. Das dendritische Kornwachstum normal zur Keyhole-Achse und die Makro-
Segregation flihren zur zusétzlichen Verzdgerung der Erstarrung im Heilriss-Bereich in der

Blechmitte [91].

HeiBriss Querspannungsverteilung
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Abbildung 3-29: Querspannungsentwicklung der abkiihlenden Laserstrahl-SchweifSnaht nach [91]

3.8 Einfliisse der Schnittkantengeometrie auf das Schmelzbadver-

halten

Die in [94] beschriebenen Ergebnisse zeigen einerseits die Auswirkungen verschiedener
Schweillparameter (Schweilligeschwindigkeit, Fokuslage) auf das Einbrandprofil bzw. die
Einschweilltiefe und andererseits werden Blindraupenschweiflungen und laserschmelzge-
schnittene Schwei3fugen bei instrumentalisierten Experimenten mit einem austenitischen,
rostfreien Stahl (1.4404) gegeniibergestellt. Dabei zeigen die Ergebnisse, dass das Verhiltnis
zwischen Keyhole-Eindringtiefe und tatséchlicher Einschweifitiefe bei Blindraupen und
StumpfstéBen unabhéngig von der Fokuslage ist. Das durchschnittliche Verhéltnis der Ein-
schweifitiefe zur Keyhole-Tiefe betrdgt demnach bei Blindraupen 127% und 122% bei
StumpfstoBen. Die Autoren kommen dabei zum Schluss, dass die durchschnittliche Ein-

schweifltiefe bei Blindraupen grofBer ist als bei laserschmelzgeschnittenen StumpfstoBen.
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In [95] wird der Einfluss der Schnittkantenrauheit beim Laserstrahltiefschweiflen von Bau-
stahlen  beschrieben. Wie in  Abbildung 3-30 dargestellt, korreliert die
Einschweilltiefendnderung mit der Verdnderung der Energieabsorption bei unterschiedli-

chen Schnittkantenrauheiten.
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Abbildung 3-30: Auswirkungen der Schnittkantenrauheit auf die Energieabsorption und die Einschweifitiefe [95]

Weiterfiihrend wird in [96] die Auswirkung eines definierten Spaltes zusétzlich zur
Schnittrauheit in der Schweillfuge beschrieben. Dabei wurde die Schnittkante mittels Was-
serstrahlschneiden erzeugt und durch einen mechanischen Bearbeitungsvorgang auf eine
definierte Rauheit gebracht. Der Luftspalt wurde durch Beilegen von 0,05 mm bis 0,2 mm

dicken Stahlstreifen erzeugt.

Die Ergebnisse beider Untersuchungen von Sokolov et al. [95, 96] zeigen, dass die Ein-
schweiltiefe und die Schweilqualitit bei einem durchschnittlichen Rauheitswert von R, =
6,3 um und einem Luftspalt von ca. 0,1 bis 0,2 mm ein Maximum erreichen. Makroschliffe
von durchgeschweiliten Schweilproben zeigen demnach bei Rauheitswerten iiber Ra =8 um
bereits eine unakzeptable SchweiBqualitit. Es wird vermutet, dass die Keyhole-Bildung
durch einen leichten Spalt in der Schwei3fuge erleichtert wird und somit die Nutzbarkeit der

Laserleistung gesteigert werden kann.

In [97] wurden diese Erkenntnisse auf das Laserstrahl-GMA-Hybridschweillen angewendet
und die positive Wirkung einer gewissen Rauheit an den Fugenkanten auf das Einbrandver-
halten konnten auch bei diesem Prozess bestdtigt werden. Im Vergleich zu bearbeiteten

SchweiBnahtvorbereitungen kdnnen Schnittfugen mit lasergeschnittenen Kanten durch die
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prozessbedingte Riefenbildung zu erheblichen Schweilgeschwindigkeitserhohungen ge-
nutzt werden. Hierbei ist es bei lasergeschnittenen Fugenkanten nicht notwendig einen Spalt
einzustellen, was das Positionieren der Kanten zueinander wesentlich vereinfacht. Es zeigte
sich, dass sich alleine aus der Riefenbildung beim Schmelzschneiden das gleiche Spaltvolu-

men ergibt, als bei bearbeiteten Fldchen mit 0,15 mm voreingestelltem Spaltmalf.

3.9 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Trotz dhnlicher chemischer Zusammensetzungen werden aufgrund der unterschiedlichen
Herstellrouten verschiedene Hértungsmechanismen fiir die Einstellung der mechanischen
Festigkeitswerte hochfester Feinkornbaustéhle genutzt. Diese unterschiedlichen Gefiige zei-
gen in der Warmeeinflusszone nach dem Schwei3en unterschiedliche Ursachen fiir die fiir
diese Stahlsorten typischen Erweichungszonen. Bei richtiger schweil3technischer Kombina-
tion der verschiedenen Einflussgréfen konnen die Erweichungs- und Aufhértungszonen im
Schweilnahtbereich durch den Laserstrahlschweillprozess so begrenzt werden, dass in der
Schweiverbindung die Grundwerkstoffanforderungen erreicht bzw. sogar iibertroffen wer-

den konnen.

Laserstrahlschneiden als Vorprozess liefert Schnittkanten mit Riefen, welche in ihrer Rau-
heit hauptséchlich von den Prozessparametern abhingen, aber aufgrund von sich zyklisch
verdndernden Bedingungen in der Schnittzone wihrend der Verbrennungsreaktion beim La-
serbrennschneidprozess nicht gédnzlich vermieden werden konnen. Die chemische
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes beeinflusst die Schnittqualitdt entscheidend mit,
wobei das Zusammenspiel der einzelnen Legierungselemente noch nicht restlos geklart ist.
Bei Laserstrahlbrennschneiden von mikrolegierten Feinkornbaustédhlen bildet sich eine
Schnittzunderschicht, deren Entstehung, Ausbildung und Haftfdhigkeit bisher nicht wissen-
schaftlich behandelt wurde.

Der Laserstrahltiefschweillprozess ist vieltach Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten und
aufgrund seiner Komplexitét nicht restlos erklidrbar. Insbesondere die Beeinflussung des
Schmelzbades mit dem oberflichenaktiven Element Sauerstoff ist vielfach Teil von Unter-
suchungen. Dabei ist noch nicht restlos geklart, welche Mechanismen beim
LaserstrahltiefschweiBBprozess hauptverantwortlich fiir die Erhohung der Einschweil3tiefe

durch Sauerstoff im Schmelzbad sind. Die Auswirkungen der Zufiihrung von Oxiden direkt
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an der SchweiB3fugenkante und iiber die gesamte Blechstirke wurde bisher fiir diesen

SchweiBprozess nicht untersucht.

Die prozesstechnischen Moglichkeiten das Schweillergebnis zu beeinflussen sind vielfaltig
und grundsitzlich durch die Variation verschiedener Prozessparameter moglich, abhédngig
von der Schweillposition und Prozessausriistung aber physikalischen Grenzen ausgesetzt.
Hierbei zeigt sich, dass die Stabilitdt des Keyholes und das dadurch beeinflusste Schmelz-
badverhalten die SchweiBergebnisse stark beeinflussen. UbermiBige Spritzer- und
Porenbildung sind vorwiegend auf Prozess- bzw. Keyhole-Instabilititen zuriickzufiihren. Er-
starrungsfehler, wie zum Beispiel HeiBrissbildung in Schweilnahtmitte, sind vom
Schmelzbadvolumen, dessen Stromungsverhalten und von der vorherrschenden Eigenspan-
nungssituation abhdngig und somit nur teilweise durch Schweillparameteroptimierung
beeinflussbar. Die Sauerstoffanwesenheit kann das Schmelzbadverhalten dahingehend posi-
tiv beeinflussen, als dass diese die Stabilitit des Keyholes wihrend des Schwei3prozesses
erhohen. Die Gestaltung der Schwei3nahtfuge in ihrer Geometrie und Oberflichenbeschaf-
fenheit kann das Ergebnis des Laserstrahltiefschwei3prozess beeinflussen und muss somit

mitbetrachtet werden.
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4 Experimentelles

4.1 Bezeichnungssystem und Ubersicht

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Grundwerkstoffanalysen und Schweillver-
suche durchgefiihrt. Um fiir die Problemlosung die notwendigen Aussagen treffen zu
konnen, wurden verschiedene Probenmerkmale, wie Grundwerkstoffstahlmarke, Oberfla-
chenzustand, Festigkeitsklasse (FK) und Schnittkantenpréparation, variiert bzw. flir einen
Probenzustand kombiniert. Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, setzt sich die Bezeichnung des
Schnittkantenzustandes aus den einzelnen Merkmalen zusammen. So beschreibt beispiels-
weise die Bezeichnung ,,SS700-BL-GEF+Si0>* einen Schnittkantenzustand, welcher sich
aus einem Blech der Stahlmarke ,,Strenx‘, mit einer Mindeststreckgrenze von R. = 690 MPa
und mit metallisch-blanker Blechoberfldche ergibt. Die Schnittkante wurde gefrast und da-
nach mit SiO> eingestrichen. Das Merkmal ,,Schnittkantenpréparation® erweitert die
Probenvarianz und somit auch die Bezeichnung durch die verschiedenen Behandlungsarten

der Schnittkanten als SchweiBBnahtvorbereitung.

Grundwerkstoffmarke Oberflachenzustand

AL => Alform (voestalpine Stahl GmbH) BL =>» metallisch blank - stahlkugelgestrahlt
SS => Strenx (SSAB EMEA) 0z => verzundert - Walzzunderbehaftet
YM = Ympress (TATA Steel)

|

Probenbezeichnung SS | 700 | -BL | - GEF +SiO;
Festigkeitsklasse (FK) Schnittkantenprdparation
S700 =>» Mindeststreckgrenze = 690 MPa Sz =>» schnittoxidbehaftet (direkt aus O2-Schneidprozess)
S900 =>» Mindeststreckgrenze = 890 MPa GEB => gebirstet — birstend gereinigt
S1100 => Mindeststreckgrenze = 1100 MPa GEB + SiO2 = GEF-Zustand + aufgebrachtes SiO;
GEF => gefrast — mechanisch bearbeitet
GEF + SiO, =» GEF-Zustand + aufgebrachtes SiO,
\P! => oxidfrei (direkt aus N2-Schneidprozess)
N2 +Si0; = N»-Zustand + aufgebrachtes SiO,

Abbildung 4-1: Bezeichnungssystem des Schnittkantenzustandes

Fiir die Grundwerkstoffmarken kénnen abhidngig von der Blechstirke und Festigkeitsklasse
unterschiedliche Herstellrouten vorliegen. Die Tabelle 4-1 zeigt die Zuordnung der Stahl-

markenbezeichnung zur jeweiligen Herstellroute nach Abbildung 3-2 (Abschnitt 3.1).
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Tabelle 4-1: Zuordnung der Stahlmarkenbezeichnung zur Herstellroute abhdngig von FK und Blechstdiirke

Stahlmarken- FK Blechstirke Herstellroute nach Abbil-
bezeichnung [MPa] [mm] dung 3-2
7
S700 10 TM = Route ,D*
AL 15
900 7 .
31100 7 TM+DQ = Route ,,G
7 TM =» Route ,,D“
S700 10
SS 15 .
3900 7 QT = Route ,,C
S1100 7
YM $700 170 TM = Route ,D*

Eine Ubersicht der experimentellen Untersuchungen zeigt Abbildung 4-2. Darin sind die
Untersuchungen in 4 Hauptabschnitte unterteilt, welche auch die grundsitzliche Vorgangs-
weise in der Abarbeitung der Analysen und Versuche darstellen. Fiir die Hauptabschnitte
Grundwerkstoffanalyse, chemische Schnittkantenzustandsanalyse und Analyse der Schnitt-
kantengeometrie und —rauheit sind die jeweiligen Merkmalkombinationen im Feld ,,Proben*
dargestellt. Die im betreffenden Abschnitt durchgefiihrten Analysemethoden zeigt das Feld
»Analysen“. Den 4. Hauptabschnitt bilden die praktischen Schweif3versuche am I-Stof3 und
deren Untersuchungen, die, wiederum abhéngig von der Blechstdrke, getrennt in 3 Unterka-

pitel beschrieben werden.
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= Experimentelle Untersuchungen

p—) 4.2 Grundwerkstoffanalyse

3 Material-Marken (AL, SS, YM) 20 Proben
3 Festigkeitsklassen (Re =700, 900, 1100 MPa) 2 Berechnungen
1 Materialstérke (7 mm)

2
&

440

OES-Analyse
Schmelzpunktbestimmung
Dynamische Viskositit
Analyse der Stahlbegleiter

44048

i

» 4.3 Schnittkantenzustandsanalyse

= 3 Material-Marken (AL, S5, YM) 24 Proben
= 3 Festigkeitsklassen (Re =700, 900, 1100 MPa)
-g = 2 Oberflachenzustinde (BL, OZ)
= = 2 Fugenzustinde (SZ, GEB)
= 2 Materialstirken (7, 15 mm)
= Schnittzunderanalyse

o Ermittlung der Schnittzunderschichtstérken
o Qualitative Bestimmung der Schichthaftung
o Elementverteilung in der Schnittzunderschicht
% o Ermittlung der Phasenanteile in den Schnittzunderschichten
= Vergleichsanalyse der Schnittkantenzustinde SZ und GEB
o REM, EDX
o Mikroskopie

—) 4.4 Analyse der Schnittkantengeometrie und -rauheit

———) 4.5 Schweiversuche am I-Stof

3 Material-Marken (AL, S5, YM) 28 Proben
3 Festigkeitsklassen (Re =700, 900, 1100 MPa)
2 Oberfldchenzustidnde (BL, 0Z)

2 Fugenzusténde (SZ, GEB)

1 Materialstarke (7 mm)

L4408

Schnittkantenwinkelabweichung
Oberflachenrauheit der Schnittfliche

440

=  Blechstirket=7mm =17 64 HS-Videos
§ = Blechstirke t=10 mm = 110 4 Verfahrenspriifungen
E =  Blechstirke t=15mm =» 115 106 Schliffproben

Abbildung 4-2: Ubersicht der experimentellen Untersuchungen
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Die Grundwerkstoffe wurden im Vorfeld der Schwei3versuche einer genauen Analyse der
chemischen Zusammensetzung unterzogen. Die Proben einer Festigkeitsklasse und Blech-
stirke eines jeweiligen Herstellers wurden fiir die nachfolgend beschriebenen Analysen und
Schweillversuche alle jeweils aus einer Blechtafel entnommen. Somit sind die Ergebnisse
aus den chemischen Analysen den Ergebnissen aus den jeweiligen Schwei3versuchen ohne
mogliche Werkstoffunterschiede direkt zuordenbar. Die chemischen Analysewerte einzelner
Grundwerkstoffe wurden in weiterer Folge zur theoretischen Bestimmung der dynamischen
Schmelzviskositit und der Verdanderung der Schmelzpunkttemperatur aufgrund der jeweili-

gen Legierungszusammensetzungen verwendet.

Nach dem Laserstrahlbrennschneidprozess wurden die Schnittkantenpraparationen SZ und
GEB (vgl. Abbildung 4-1) abhidngig vom Grundwerkstoff und Oberflichenzustand chemisch
analysiert. Mogliche Unterschiede der geometrischen Ausbildung der Schnittkante und de-
ren Rauheit aus dem Schneidprozess wurden zusédtzlich bestimmt, um eine Beeinflussung
der Grundwerkstoffzusammensetzung auf die Schweillnahtvorbereitung der verschiedenen

Proben untersuchen zu konnen.

In weiterer Folge wurden umfangreiche Schweiflversuche am I-Sto3 durchgefiihrt, um mog-
liche Unterschiede im Schmelzbadverhalten bzw. in der Nahtausbildung untersuchen zu
konnen. Die Schweillversuche wurden an unterschiedlichen Blechstiarken (t=7, 10, 15 mm)
durchgefiihrt. Dabei wurde ein Schweillparametersatz gewihlt, der bei der Blechstérke t =7
mm eine sichere Durchschweilung ermdglicht, bei der Blechstéirke t = 15 mm hingegen eine

nicht durchgeschweillte I-Naht-Schweillung gewéhrleistet.

Im Zuge der Schweilversuche wurde auch die Wirkung von oberflachenaktiven Elementen
(S102), wie sie im Bereich des Wolfram-Inert-Gasschweillens bereits bei un- und niedrigle-
gierten Stihlen industriell eingesetzt werden, untersucht. Diese Oxide wurden einerseits auf
der Blechoberflache im Schweillbereich, andererseits auch direkt auf den Schnittkanten auf-
gebracht. Um ein gesamtheitliches Erkldrungsmodell zu stiitzen, wurden bei weiteren
Schweiversuchen oxidfreie Schnittkanten aus dem Laserstrahlschmelzschneidprozess ver-
schweillt und die Verdnderungen des Einbrandprofils aufgrund der Variation der
Schutzgaskomponenten untersucht. Die Schweillversuche mit konstanten Schnittkantenpra-
parationen und Schweilbedingungen sollen anhand von jeweils 6 Makroschliffen pro
Schnittkantenzustand eine Bewertung der Streuung der auftretenden Verdnderungen der

Einschweiltiefe und der Einbrandform ermdoglichen. Verfahrenspriifungen nach ISO 15614-
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11 wurden durchgefiihrt, um die Einfliisse der verschiedenen Fugenpréparationen auf die

mechanisch-technologischen Verbindungseigenschaften zu analysieren.

4.2 Grundwerkstoffanalyse

4.2.1 Werkstoffe und Probenbezeichnung

Fiir die Grundwerkstoffanalyse wurden Proben verschiedener Stahlhersteller mit Blechstér-
ken t = 7 mm untersucht. In Tabelle 4-2 ist eine Ubersicht der analysierten Proben mit

Zuordnung der Blechcharge, Erzeugnisspezifikation und Festigkeitsklasse dargestellt.

Tabelle 4-2: Probenbezeichnung nach Abbildung 4-1 mit Hersteller- und Chargen-Zuordnung

Erzeugnis- g
Hersteller Produkt + Charge cush Bezeichnung FK
spezifikation
Voestalpine Warmband Alform 700ME vz;zrtgog}zﬁzﬁzhni; AL700
(Linz, Osterreich) (Schmelzen-Nr.: 781047)
EN 10149-2
Thermomechanisch ge-
SSAB EMEA AB Strenx 700 MC E
. . walztes Warmband nach SS700 S700
(Borlénge, Schweden) (Schmelzen-Nr.:59-4655 ) EN 101492
Thermomechanisch ge-
TATA Steel (Scirrr?g lrze :S_IS\;()‘OZI;/I(% 6) walztes Warmband nach YM700
" EN 10149-2
Voestalpine Warmband Alform 900X-TREME vz;zrtgovrgzgil?;;zhni; AL900
(Linz, Osterreich) (Schmelzen-Nr.: 801448) EN 10149-2
S900
SSAB .
B Strenx 900 E Tafelblech vergiitet
(Oxeldsund, Schweden) (Schmelzen-Nr.: 121568) nach EN 10025-6 §8900
Voestalpine Warmband Alform 1100X-TREME g;ezrtgovn\z%?;;zhniih AL1100
(Linz, Osterreich) (Schmelzen-Nr.:973442) 5
5] S1100
. SSAB Strenx 1100E Tafelblech vergiitet SS1100
(Oxeldsund, Schweden) (Schmelzen-Nr.:121277) nach [26]

4.2.2 Probenentnahme und Analyse

Es wurde eine Analyse der Werte aus den 3.1-Zeungissen der jeweiligen Blech-Chargen
durchgefiihrt. Bei den Proben der FK S700 wurde zusdtzlich die Analyse der Grundwerk-
stoffzusammensetzung mittels optischer Emissionsspektroskopie (OES) durchgefiihrt. Bei
dieser Analysemethode werden elementspezifische Wellenldngen eines durch Hochspan-

nung erzeugten Plasmas analysiert. Die Proben fiir diese Grundwerkstoffanalyse wurden den
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Blechtafeln entnommen und gekennzeichnet. Die Analyse erfolgte durch jeweils 3 Messun-
gen pro Probe, aus denen das arithmetische Mittel gebildet und zum Vergleich herangezogen
wurde. So konnen die nachfolgenden Ergebnisse aus den Schwei3versuchen einer exakt er-
mittelten chemischen Zusammensetzung zugeordnet (Stiickanalyse) werden. Die von den
Blechherstellern gemessenen Legierungszusammensetzungen der Schmelzen, entnommen

aus dem 3.1-Zeugnis der jeweiligen Blechcharge, wurden damit verifiziert.

4.2.3 Schmelzpunktbestimmung und dynamische Viskositét

Um mogliche Verianderungen der Schmelztemperatur aufgrund der verschiedenen Legie-
rungszusammensetzungen zu untersuchen, wurden die Proben SS700 und YM700 mit Hilfe
der dynamischen Differenzkalorimetrie analysiert. Die dynamische Differenzkalorimetrie
(DDK, englisch differential scanning calorimetry, DSC) ist ein Verfahren der thermischen
Analyse zur Messung von abgegebener oder aufgenommener Wiarmemenge einer Probe bei

Autfheizung, Abkiihlung oder einem isothermen Prozess.

Die dynamische Viskositdt beschreibt die Zdhigkeit von Fliissigkeiten und ist allgemein
durch den Reibungswiderstand der Fliissigkeit, welcher einer Verformung entgegengesetzt
wird, definiert. Die dynamische Viskositét ist das Verhéltnis von Schubspannung und Ge-
schwindigkeitsgradient. Die Viskositdt von Stahlschmelzen bei bestimmten Temperaturen
werden auch von Legierungselementen beeinflusst. Um mdégliche Unterschiede in der dyna-
mischen Viskositdt der Schmelzen nachzugehen, wurde mit Hilfe der Simulationssoftware
JMatPro die dynamische Schmelzbadviskositét bei einer Temperatur von 1480°C, abhéngig

von der jeweiligen chemischen Zusammensetzung der beiden Werkstoffe, berechnet.

4.2.4 Analyse der Stahlbegleiter

Ergénzend zur OES-Analyse der Werkstoffe der FK S700, wurde eine Analyse der Gehalte
an Stahlbegleitern Oz und N> im Grundwerkstoff durchgefiihrt. Diese Analyse wurde auf die
Werkstoffe der FK S700 dieser Versuchsreihe beschriankt, da in dieser Festigkeitsklasse
wihrend der Schweillversuche die grofiten Unterschiede im Schmelzbadverhalten beobach-
tet wurden. Die Analyse der Gehalte an Sauerstoff und Stickstoff erfolgte mittels
Tragergasheiflextraktions-Methode.
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4.3 Schnittkantenzustandsanalyse

4.3.1 Werkstoffe und Probenbezeichnung

Die Blechhersteller und Chargennummern der Proben fiir die Schnittkantenzustandsanalyse

sind zu den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Grundwerkstoffanalysen unverandert.

Tabelle 4-3: Bezeichnung nach Abbildung 4-1 und Ubersicht der Proben fiir die Fugenzustandsanalyse

Produkt Oberfldachen- . .
FK () zustand Schnittkantenzustand Bezeichnung
schnittzunderbehaftet AL700-BL-SZ
stahlkugelgestrahlt
Alform 700ME gebiirstet AL700-BL-GEB
(Schmelzen-Nr.: 781047) schnittzunderbehaftet AL700-OZ-SZ
walzzunderbehaftet
gebiirstet AL700-OZ-GEB
schnittzunderbehaftet SS700-BL-SZ
stahlkugelgestrahlt
S700 Strenx 700 MC E gebiirstet SS700-BL-GEB
(Schmelzen-Nr.:59-4655 ) schnittzunderbehaftet SS700-0Z-SZ
walzzunderbehaftet
gebiirstet SS700-0OZ-GEB
schnittzunderbehaftet YM700-BL-SZ
stahlkugelgestrahlt
Ympress S700 MC gebiirstet YM700-BL-GEB
(Schmelzen-Nr.: Z7026 ) schnittzunderbehaftet YM700-0Z-SZ
walzzunderbehaftet
gebiirstet YM700-OZ-GEB
Alform 900X-TREME schnittzunderbehaftet AL900-BL-SZ
(Schmelzen-Nr.: 801448) stahlkugelgestrahlt -
5900 chmelzen-INT.: gebiirstet AL900-BL-GEB
Strenx 900 E schnittzunderbehaftet SS900-BL-SZ
(Schmelzen-Nr.: 121568) stahlkugelgestrahlt -
- gebiirstet SS900-BL-GEB
Alform 1100X-TREME schnittzunderbehaftet AL1100-BL-SZ
(Schmelzen-Nr.:973442) stahlkugelgestrahlt -
chmelzen-iNr.: gebiirstet AL1100-BL-GEB
S1100
Strenx 1100E schnittzunderbehaftet SS1100-BL-SZ
(Schmelzen-Nr.:121277) stahlkugelgestrahlt .
chmelzen-iNr.: gebiirstet SS1100-BL-GEB

In der FK S700 wurden Bleche von drei verschiedenen Herstellern herangezogen, welche
nach der gleichen Erzeugnisspezifikation bestellt wurden und somit in die gleiche Werk-
stoffgruppe 2.1 nach [14] einzuordnen sind. Diese Bleche sind im Anlieferzustand mit einem
Oberflichenzunder aus dem Warmbandwalzprozess iiberzogen. In dieser Festigkeitsklasse
wurden Probenoberflichen jeweils verzundert und stahlkugelgestrahlt (quasi metallisch
blank) flir die Untersuchungen herangezogen. In den Festigkeitsklassen S900 und S1100

wurden die Bleche nur mit stahlkugelgestrahlter Oberflédche untersucht.
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4.3.2 Herstellung der Proben

Die Proben fiir die Bereitstellung verschiedener Schnittkantenmodifikationen wurden mit-
tels einer 6kW-CO,-Flachbettlaserschneidanlage der Firma Trumpf GmbH geschnitten. Aus
den jeweiligen Blechtafeln wurden Proben in den AbmaBlen 500x150x7 mm geschnitten.
Um den Einfluss des Grundwerkstoffes auf die Schnittkantenbeschaffenheit analysieren zu
konnen, wurden alle Bleche mit unveridnderten Schneidbedingungen und mit dem konstan-

ten Schneidparametersatz (vgl. Tabelle 4-4) geschnitten.

Tabelle 4-4: Schneidparameter zur Probenherstellung auf einer Flachbettlaserschneidmaschine

Laserleistung | Vorschubgeschwindigkeit | Tastfrequenz | Diisenabstand | Gasdruck | Fokuslage
[Watt] [m/min] [Hz] [mm] [bar] [mm]

5700 2,9 20.000 1 0,6 -0,7

4.3.3 Analyse der Schnittzunderschicht

Aufgrund des Vorprozesses Laserstrahlbrennschneiden wurde der Fugenzustand SZ
(schnittzunderbehaftet) besonders genau untersucht. Bei diesem Fugenzustand sind die
Blechkanten nach dem Laserstrahlschneiden unbearbeitet und somit oxidbehaftet. Eine mog-
liche Abhidngigkeit der Schnittzunderbeschaffenheit vom Oberflichenzustand der Bleche
konnte nicht ausgeschlossen werden. Deshalb wurden die Schnittzunderanalysen jeweils an
Blechen mit stahlkugelgestrahlter (BL) und mit walzzunderbehafteter Blechoberflidche (OZ)
durchgefiihrt. Die Analyse der Schnittzunderschichten wurde mit folgenden Untersuchun-

gen durchgefiihrt:

Ermittlung der Schnittzunderschichtstérken

Qualitative Bestimmung der Schichthaftung

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Schnittzunderschichten

Ermittlung der Phasenanteile in den Schnittzunderschichten

Die Schichtstiarke wurde an Querschliffen mittels der Software AxioVision von Carl Zeiss
auf Mikrostrukturbildern aus dem Rasterelektronenmikroskop (REM) gemessen. Die Be-
stimmung der Schichtstirken erfolgte, wie beispielsweise in Abbildung 4-3 dargestellt. Es
wurden jeweils drei Messungen pro Schliffprobe gemacht und daraus wurde das arithmeti-

sche Mittel gebildet.
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Abbildung 4-3: Messung der Schnittzunderschichtstirke am Beispiel einer Probe aus SS700

Fiir die qualitative Bestimmung der Haftung der Schnittzunderschichten wurde ein modifi-
zierter Kratztest mittels eines Vickers-Mikrohértepriifgerdtes durchgefiihrt. Der
Vickersdiamant wurde dabei mit drei verschiedenen Kréften (Belastung Gy = 200g, 400g

und 700g) auf der Schnittzunderschicht auf einer Lédnge von 2 mm relativ zur Probe bewegt.

= leicht haftend

Ablosung des Schnittzunders
bei Gv=200g

= haftend

Ablosung des Schnittzunders
bei G, = 400g

= festhaftend

Ablosung des Schnittzunders
bei G, = 700g

Abbildung 4-4: Beispielhafte Darstellung der Schnittzunderablosung abhdngig von der Vickers-Diamantbelastung

Die dabei entstandenen Kratzbilder wurden per hochauflosendem Kamerasystem bewertet.

Wurden bei einer bestimmten Belastung Ablosungserscheinungen beobachtet, wurde der
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Test fiir diese Probe eingestellt und die Belastung dokumentiert. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse liefern eine grobe Unterteilung in eine a) leichthaftende, b) haftende und c)

festhaftende Schnittzunderschicht. Beispiele dafiir sind in Abbildung 4-4 dargestellt.

Die Ermittlung der Elementverteilung in den Zunderschichten erfolgte mit Hilfe der ener-
giedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX = energy dispersive X-ray spectroscopy).
Hierbei werden Atome durch einen Elektronenstrahl angeregt, wodurch es zu Platzwechsel-
vorgiangen von Elektronen innerhalb des Atoms kommt. Dabei werden Rontgenstrahlen frei,
welche charakteristisch fiir das jeweilige Atom und damit auch fiir das jeweilige chemische
Element sind. Die Versuche wurden an einem Elektronenmikroskop mit EDX-Erweiterung
des Typs Nova NanoSEM durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau fiir die Schnittkantenanalyse
ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

Abbildung 4-5: Versuchsaufbau der EDX-Analyse der Schnittkanten

Gemessen wurde bei einer Beschleunigungsspannung von U = 10 kV und einer Messzeit
von t = 5 min pro Probe. Abbildung 4-6 zeigt beispielhaft ein Spektrum der Probe AL700-
0OZ-SZ. Diese Analyse zeigt hauptsédchlich die chemische Zusammensetzung der gesamten
Oxidschicht und liefert somit keine Aussagen zur Zusammensetzung der einzelnen Teil-

schichten.
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Abbildung 4-6: Chemische Zusammensetzung der Schnittzunderschicht am Beispiel AL700-OZ-SZ

Zur Bestimmung der Elementverdnderungen entlang einer Linie im Randbereich quer zum
Laserstrahlschnitt wurden jeweils EDX-Linescans aufgezeichnet, wie beispielhaft in Abbil-
dung 4-7 dargestellt ist. Mithilfe dieser Scans konnen die Verdnderungen der Elementanteile
entlang von Linien auf der Probe ermittelt werden. In diesem Fall wurden fiir jede Probe die
Elemente Fe, O und C vom unbeeinflussten Grundwerkstoff iiber die Schnittzunderschicht
bis hin zum Einbettmittel im Verlauf dargestellt. Dazu wurde ein Querschliff der Schnitt-

kante erstellt und elektrisch leitend eingebettet.
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Abbildung 4-7: EDX- Linescan quer zur Schnittzunderschicht der Probe AL900-BL-SZ

Die Bestimmung der Phasenanteile in den Schnittzunderschichten wurde mittels Ront-
gendiffraktometer (X-Ray Diffraction = XRD) durchgefiihrt. Die Rontgenbeugung ist das
Grundprinzip einer XRD-Analyse. Hierbei wird die emittierte Rontgenstrahlung durch das
metalltypische Kristallgitter gebeugt. Die durch den Detektor erfassten Beugungserschei-
nungen sind charakteristisch flir die vorliegenden metallischen Phasen und lassen eine
Identifizierung dieser zu. Die Versuche wurden mit einem D8 Discover von Bruker AXS
durchgefiihrt. Gemessen wurde eine Flache von b*] = 5*30 mm? {iber eine Messzeit von ¢ =

18,5 h pro Probe.

4.3.4 Vergleichsanalyse der Schnittkantenzustinde SZ und GEB

Weitere Schnittkanten der Proben aus dem Abschnitt 4.2.1 wurden nach dem Laserstrahl-
schneiden gebiirstet (GEB). Zur Gewéhrleistung reproduzierbarer Bedingungen wurden die
Bauteile mit einer konstanten Kraft von F = 40 N, einem konstanten Biirstwinkel von o =
30° und mit einer Geschwindigkeit von v = 10 mm/s bearbeitet. Als Biirstwerkzeug wurde
eine neue, handelsiibliche Topfbiirste (Durchmesser d = 100 mm, Drehzahl des Winkel-
schleifers n = 12.000 min™') verwendet. Ziel dieser Behandlungsart ist die Nachstellung des
Serienprozesses, in dem nach dem Laserstrahlschneiden die Schnittzunderschicht fiir den
Schweillprozess entfernt wird. Um eine mogliche Beeinflussung der Randzone nahe der

Schnittkante aufgrund des Laserstrahlbrennschneidprozesses zu untersuchen, wurden die
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Proben im Schnittkantenzustand SZ und GEB detaillierter untersucht. Hierfiir wurden aus-
gewihlte Proben elektrisch leitfdhig eingebettet, geschliffen und anschlieBend mittels
Lichtmikroskop (LM), REM und EDX analysiert. Tabelle 4-5 zeigt die Probenauswahl fiir
die Analyse der Querschliffe an denen die Schnittkanten und Randzonen niher auf Auffil-

ligkeiten untersucht wurden.

Tabelle 4-5: Probenbezeichnung zur Bewertung der Schnittkantenzustinde SZ und GEB

Werkstoffzustand Stahlmarke Blechstérke [mm]
AL700-BL Alform 700 ME 7
YM700-BL Ympress S700 MC 7
SS700-BL Strenx 700 MC E 7
SS700-BL Strenx 700 E 15
AL1100-BL Alform 1100X-treme 7

Abbildung 4-8 zeigt beispielhaft REM-Aufnahmen zweier Querschliffe. Im Schliff des
Schnittkantenzustandes SZ ist die Schnittzunderschicht, die Ubergangszone zwischen
Schnittzunderschicht und Stahlmatrix und die unmittelbare Randzone zur Kante einer
schnittzunderbehafteten Schnittkante zu sehen. Im Vergleich dazu wird der Randzonenbe-

reich einer gebiirsteten Schnittkante (Schnittkantenzustand GEB) dargestellt.

Schnittkantenzustand SZ Schnittkantenzustand GEB

Ll -;_-r:]\_.’f.fb ‘:‘ :r i, .

Schnittzunderschicht

Ubergangszone

Randzone Randzone

Abbildung 4-8: Querschliffanalyse der Schnittzunderschicht und Randzone zur Schnittkante
Im Lichtmikroskop wurde die Randzone zur Schnittkante zusétzlich analysiert, um die Aus-

wirkung der Warmebeeinflussung auf das Randzonen-Gefiige zu untersuchen. Dazu wurden

die Querschliffe poliert und mit wissriger Salpetersdure (10%) gedtzt.
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Die Effektivitit der Bearbeitungsmethode Biirsten wurde mittels Analysen der chemischen
Zusammensetzung der Schnittkanten nach dem Biirsten im Querschliff analysiert. Tabelle
4-6 zeigt die Probenauswabhl fiir die detaillierte Analyse der Schnittkantenrandzone im GEB-
Zustand mittels REM-Aufnahmen und EDX-Spektroskopie.

Tabelle 4-6: Probenbezeichnung fiir die Analyse der Schnittkante im GEB-Zustand mittels EDX-Spektroskopie

Schnittkantenzustand Marke Blechstéirke [mm]
AL700-BL-GEB Alform 700 M 15
YM700-BL-GEB Ympress S700 MC 7

SS700-BL-GEB Strenx 700 MC E 7
SS700-BL-GEB Strenx 700 E 15

4.4 Analyse der Schnittkantengeometrie und -rauheit

Im I-Stof bilden die Schnittflichen aus dem Laserstrahlschneidprozess die Schweif3naht-
fuge, sofern diese nicht einer zusétzlichen spanabhebenden Bearbeitung unterzogen wurden.
Theoretisch bildet die Schnittkante eine Flache im rechten Winkel zur Blechoberfldche aus.
Somit ergibt sich als Schweil3fuge idealerweise ein Null-Spalt im rechten Winkel (90°) zur
Blechoberfliche. Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, fiihren die Prozess- und Werkstoff-
einfliisse beim Laserstrahlschneiden zu geometrischen Abweichungen zur theoretischen,
idealen Fugengeometrie (parallele Fugenkanten mit Quasi-Null-Spalt). In Abbildung 4-9
sind die einzelnen Abweichungen skizziert. In der Praxis treten diese Abweichungen jedoch
in Kombination auf. Die Analyse der Schnittkantengeometrie beschrinkt sich in dieser Ar-
beit auf die Abweichungen zum rechten Winkel und auf die Bestimmung der
Schnittkantenrauheit, da die Abrundung der oberen und unteren Schnittkanten bei den be-

trachteten Stahlsorten makroskopisch keine Unterschiede zeigte.
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Abbildung 4-9: Mogliche Variationen der Schnittkantengeometrie

Kantenwinkel verandert

1111

Abgerundete Kanten

4.4.1 Ermittlung der Schnittkantenwinkelabweichung

Die Ermittlung der tatsdchlich vorliegenden Winkelabweichung aus dem Laserschneidpro-
zess wurde mit Hilfe der Software AxioVision an polierten Querschliffen durchgefiihrt.
Abbildung 4-10 (a) zeigt die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Winkelabweichung

nach dem Schneidprozess.

a) Schnittkantenwinkelbestimmung b) Gerit zur Bestimmung
am Querschliff der Schnittkantenrauheit

Abbildung 4-10: Bewertung der geometrischen Abweichungen der Schnittkante

4.4.2 Ermittlung der Oberflichenrauheit der Schnittkante

Durch den Schneidprozess existiert eine werkstoff- und prozessparameterabhéngige Riefen-
bildung an der Schnittkante. Da beim Laserstrahlschneiden dieser Proben der Parametersatz
(vgl. Abschnitt 4.3.2) unveréndert blieb, liegt hierbei ein Vergleich der werkstoffbedingten
Riefenausbildung vor. Die Bewertung der Schnittkantenrauheit wurde mittels taktilem Tast-

schnittgerdt Hommel-Etamic T8000 in Kombination mit dem Messtaster TKL100
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durchgefiihrt, dargestellt in Abbildung 4-10 (b). Die Schnittflichen aus dem Laserstrahl-
schneidprozess wurden dabei mit einem Spitzenradius von 5 pm bei 90° Anstellwinkel

abgetastet und aus jeweils 3 Messungen wurde das arithmetische Mittel gebildet.

4.5 Schweil3versuche am [-Stof3

4.5.1 SchweiBausriistung und allgemeiner Versuchsaufbau

Die im folgenden beschriebenen Schweillversuche wurden ausschlieSlich mit einer
SchweiBanlage der PALFINGER Europe GmbH in Lengau (Osterreich) durchgefiihrt. Her-
steller der SchweiBanlage ist die Fa. Cloos Schweifitechnik GmbH. Die Schweillanlage

besteht aus folgenden Hauptkomponenten:

- Sechsachs-Industrieroboter der Fa. Kuka, Rotroll II-Steuerung der Fa. Cloos
- IPG Faserlaser YLR 10000 (10kW Ausgangsleistung)

- IPG Laserfaser mit Faserdurchmesser Dir= 300 um (Lénge 50 m)

- Precitec-Optik (Abbildungsverhéltnis 2:1, Kollimationsldnge 150 mm)

- Optik-CrossJet (Druckluft) — 80 mm tiber Fokuslage

- Fokusdurchmesser D= 600 pm

- Kaltdrahtzufiihrung der Fa. Cloos — Drahtdurchmesser Dp = 1,2 mm mit Schutz-
gaszufiihrung entlang der Drahtachse

- Kaltdraht-Crossjet in einer Héhe von 40 mm {iber den Drahtspitze

Abbildung 4-11 zeigt den Aufbau der eingesetzten SchweiBausriistung und ihrer Anordnung
an der SchweiBoptik fiir die Schwei3versuche. Die Schweil3versuche wurden ohne den Ein-
satz der Nahtverfolgungskamera durchgefiihrt, da die SchweiBrichtung so gewéhlt wurde,
dass die Kaltdrahtzufiihrung vorlaufend (schleppend) erfolgte.
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SchweiRkopf in Laserkaltdraht-Konfiguration
Optik mit Optik-
kamera

3

Prozesskamera

Nahtverfolgungs-
sensorik

Kaltdrahtzufihrung
inkl. Schutzgas-
zuflihrung

2 x Crossjet

— Schweilrichtung

Abbildung 4-11: Aufbau der Schweiflausriistung

Fiir die Schwei3proben wurden jeweils 2 Probebleche mit den Abmessungen 500x150x7
mm in eine Schweillvorrichtung eingespannt. Bei einer Schweillnahtlinge von 250 mm
wurde die Kaltdrahtzufithrung gestoppt, wobei der Schweil3prozess nicht unterbrochen

wurde. So wurde die zweite Hélfte der Probe auch ohne Schweizusatz geschweifit.

4.5.2 Schweiparameter und Hilfsstoffe

Die Schweillparameter wurden so gewihlt, dass bei der Blechstérke von t = 7 mm eine si-
chere Durchschweifung und bei Proben mit Blechstéirke t = 15 mm keine Durchschwei3ung

erfolgte. Folgende Schweillparameter wurden eingestellt:

- Schweiflgeschwindigkeit: 130 cm/min

- Laserausgangsleistung: 7,5 kW (konstant)

- Fokuslage: -4 mm (d.h. 4mm unterhalb der Probenoberflache)
- Drahtvorschub: 3 m/min (Kaltdrahtzufiihrung)
- Schutzgas: 90 % Argon / 10 % CO zugefiihrt mit 6,5 1/min

- Schweillzusatzwerkstoff:  G4Sil (verkupfert) mit Dp=1,2 mm
- Nahtlénge: 250 mm
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Die Schweillversuche wurden jeweils mit und ohne SchweiBzusatzwerkstoff durchgefiihrt.
Bei den Schweilversuchen wurden grundsitzlich sdmtliche Schweiflparameter, wie
Schweilligeschwindigkeit, Drahtvorschub, Laserleistung, Fokuslage konstant gehalten, um
die Werkstoff- und Schnittkanteneinfliisse isoliert analysieren zu konnen. Somit musste auf
eine Optimierung der Schweillparameter verzichtet werden, was sich teilweise in unzuléssi-
gen UnregelmifBigkeiten der untersuchten Schweiflndhte auswirkte. Abweichungen vom
oben beschriebenen Parametersatz sind nachfolgend bei betreffenden Versuchen gesondert

beschrieben.

4.6 Schweillversuche: Blechstirke t =7 mm (17)

4.6.1 Ubersicht und Probenzuordnung

Eine Ubersicht der SchweiBversuche an Blechen mit Blechstirke t = 7 mm ist in Abbildung
4-12 dargestellt. Dabei werden die SchweiBBungen in die 2 Versuchsreihen ,,Instrumentierte
Schweiversuche* und ,,Verfahrenspriifungen nach ISO 15614-11* aufgeteilt und fiir jede
Versuchsreihe die Probenvariation, Probenanzahl und die durchgefiihrten Analysen be-

schrieben.

Die Versuchsreihe ,,Instrumentierte Schwei3versuche wurden durchgefiihrt, um die Unter-
schiede im Schmelzbadverhalten und in der Schmelzbadausbildung abhédngig definierter
Schnittkantenzustdnde zu dokumentieren. Fiir die Versuchsreihe der Verfahrenspriifungen
wurden an einem Werkstoff 4 Priifbleche mit jeweils unterschiedlichen Schnittkantenpripa-
rationen geschweillt, um mogliche Unterschiede in den Verbindungsfestigkeitswerten

abhéngig von definierten Schnittkantenzustinden zu dokumentieren.
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_ SchweiBversuche: Blechstdrke t = 7mm (17)
Durchgeschweifte Nahte

—)  |nstrumentierte SchweiBversuche

= 7 Grundwerkstoffe (AL700, AL900, AL1100, SS700, 64 SchweiBungen
SS900, SS1100, YM700) 64 HS-Videos

2 Oberflachenzustdnde (BL, OZ)

3 Schnittkantenzustande (SZ, GEB, GEB+Si02)
3 Festigkeitsklassen (Re =700, 900, 1100 MPa)

Proben

444

Makroanalysen

Analyse Schmelzbadverhalten (decklagen- und wurzelseitig)
Messung und Analyse der Abkiihlzeit ta/s
Schmelzbadflachenbestimmung
Schmelzbadvolumenbestimmung

Analysen
4 4444

—) \/erfahrenspriifungen nach 1S015614-11

1 Grundwerkstoff (AL700) 4 SchweiBungen
4 Schnittkantenzustande (SZ, GEB, GEF, GEF + Si02)

ben
438

Zerstorungsfreie Prifungen: MT, VT, RT
Querzugprifungen
Kerbschlagbiegeprifungen
Querbiegepriifungen

Makropriifungen

Héarteprifung nach Vickers

Analysen
4 44444

Abbildung 4-12: Ubersicht der Schweifiversuche mit Blechstirke t = 7 mm

4.6.2 Instrumentierte Schweilversuche

Bei den instrumentierten Schweillversuchen wurden dieselben Grundwerkstoffe verwendet,
welche in Abschnitt 4.2 einer genauen Grundwerkstoffanalyse unterzogen wurden. Die che-
mische Analyse der hier verschweiiten Grundwerkstoffe kann somit der Tabelle 5-1 im

nachfolgenden Kapitel 5 entnommen werden.

Der Versuchsaufbau wurde so gestaltet, dass eine Schmelzbadaufnahme mittels Hochge-
schwindigkeitskamera (a) decklagenseitig bzw. auch fiir ausgewihlte Proben (b)
wurzelseitig (vgl. Abbildung 4-13) mdglich war. Zusitzlich wurde bei den instrumentierten
Schweilversuchen ein Hochleistungspyrometer der Fa. MicroEpsilon eingesetzt, um im Ar-
beitspunkt die Temperatur-Zeit-Verlaufe (tss-Abkiihlzeit) zu dokumentieren. Ein
Triggersignal wurde installiert, um die Hochgeschwindigkeitskamera automatisiert bei einer

SchweiBnahtlinge von konstant x = 123 mm zu starten, um den Einfluss eines vorlaufenden
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Wiairmefeldes auf den zu vergleichenden Proben ausschlieBen zu konnen. Auch der Mess-
punkt fiir die Temperaturverldufe wurde bei allen instrumentierten Schwei3proben bei einer

Schweilinahtldnge von x=115 mm konstant gehalten.

1 5 Zeitmessung - 4 Lasarschweil-
| )

Bl Vorrichtung mit
Schweiliprobe

Abbildung 4-13: Versuchsaufbau fiir die Schweif3versuche

Um die Schnittkantenpréparation GEB+SiO» zu erhalten, wurden einige Schnittkanten mit
der Schnittkantenpréparation GEB mithilfe des Aktivmittels SiO: kiinstlich verédndert. Dazu
wurde das SiOz-Pulver im Verhéltnis 1:1 mit Ethanol zu einer fliissigen Paste vermengt und
dann auf die geschnittene und gebiirstete Blechkante per Haarpinsel aufgetragen. Vor dem
Schweillen wurde die eingestrichene Schnittkante solange getrocknet, bis das Ethanol kom-
plett verdampft war. Diese Versuche dienten dazu, eine mogliche oberflichenaktive
Wirkung des Sauerstoffes im Schnittzunder nachzustellen und nachzuweisen, wobei die auf-

getragene Menge nicht ndher bestimmt wurde.

Um nachzuweisen, dass die Schnittkantenzustinde Verdnderungen in der gesamten
Schmelzbadvolumenausbildung verursachen, wurde die Anlage so modifiziert, dass wih-
rend des laufenden Schweillprozesses mit hochenergetischen Druckluftstofen das fliissige
Schmelzbad ausgeblasen werden konnte. Dadurch konnten durch Makro-Léngsschliffe bzw.
durch digitale Tiefenvermessungen der betreffenden Probenbereiche Momentaufnahmen der
Form der laufenden Erstarrungsfront erstellt werden. Diese Methode der Abbildung der
Form der Erstarrungsisotherme ist nur zur groben Analyse geeignet, da die tatsédchlichen
Erstarrungsfronten mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den plotzlichen Druckluftstof3 ge-

ringfiigig verdndert werden.

Durch Vergleiche der zugeordneten Ergebnisse fiir jeden Schnittkantenzustand werden die
Einfliisse der Schnittkantenpriparation bewertet. Tabelle 4-7 beschreibt die Ubersicht der
Analysen, welche durch die Vergleiche der Ergebnisse der einzelnen Schweillversuche mog-

lich wurden.
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Tabelle 4-7: Aufstellung der Analysen aus instrumentierten Schweifsversuchen durch Ergebnisvergleiche

Ergebnisvergleich

a) Auswirkung des GEB-Zu-
standes verschiedener
Grundwerkstoffe in der FK
S700

b) Oxide und ihre Wir-
kung in Abhéngigkeit
der Stahlmarke

¢) Gewichtung der Oxid-
einfliisse

d) Wirksamkeit der kiinst-
lichen Nachstellung der
Schnittoxidwirkung
durch Auftragen von
SiOz auf die Schnitt-
kante

e) Festigkeitsklasse S900:
Auswirkungen ver-
schiedener
Schnittkantenzustinde

f) Festigkeitsklasse S1100:
Auswirkungen ver-
schiedener
Schnittkantenzustinde

g) Schmelzbadverhalten
im Wurzelbereich Aus-
wirkungen der
Schnittoxide in ver-
schiedenen
Festigkeitsklassen

h) Ausblasversuche Ver-
gleich der
Schmelzbadausbildung
als Momentaufnahme
der Erstarrungsfront

Zuordnung und Bezeichnung
der Schnittkantenzustiinde fiir den Vergleich

AL700-BL-GEB <> SS700-BL-GEB <> YM700-BL-GEB

AL700-BL-GEB <> AL700-BL-SZ <> AL700-OZ-SZ
SS700-BL-GEB «»> SS700-BL-SZ <> SS700-OZ-SZ

YM700-BL-GEB <> YM700-BL-SZ <> YM700-OZ-SZ

AL700-OZ-GEB <> AL700-BL-SZ

SS700-OZ-GEB <« SS700-BL-SZ

AL700-BL-GEB+SiO, «<» AL700-BL-SZ
SS700-BL-GEB+SiO, <> SS700-BL-SZ

YM700-BL-GEB+SiO, <» YM700-BL-SZ

AL700-BL-GEB / -SZ <> AL900-BL-GEB / -SZ

SS700-BL-GEB / -SZ <> SS900-BL-GEB / -SZ

AL700-BL-GEB <> AL1100-BL-GEB / -SZ

SS700-BL-GEB <« SS1100-BL-GEB / -SZ

SS700-BL-GEB « SS700-BL-SZ
YM700-BL-GEB <> YM700-BL-SZ
AL1100-BL-GEB <> AL1100-BL-SZ

SS1100-BL-GEB «> SS1100-BL-SZ

AL700-BL-GEB <> AL700-OZ-SZ
SS700-BL-GEB «» SS700-BL-SZ
YM700-BL-GEB <> YM700-BL-SZ
AL1100-BL-GEB «» AL1100-BL-SZ

SS1100-BL-GEB « SS1100-BL-SZ

Beschreibung

keine Unterschiede in der Her-
stellroute
Gleiche Schnittkantenpréparation

Vergleich innerhalb eines Herstel-
lers

Gleiche Festigkeitsklasse
Einfliisse der Schnittoxide
und/oder Einfliisse von Oberfla-
chenoxiden

Vergleich innerhalb eines Herstel-
lers

Auswirkungen der Schnittoxide
im Vergleich zu Auswirkungen
der Oberflachenoxide aus
Walzprozess

Vergleich innerhalb eines Herstel-
lers

Auswirkungen der Schnittoxide
im Vergleich zu GEB+SiO,

Vergleiche innerhalb eines Her-
stellers

Variation der Festigkeitsklasse
Variation der Schnittkanten-be-
schaffenheit

Vergleiche innerhalb eines Her-
stellers

Variation der Festigkeitsklasse
Variation der Schnittkanten-be-
schaffenheit

Vergleiche innerhalb der Stahl-
marke

Vergleich unterschiedlicher Fes-
tigkeitsklassen eines Herstellers
Variation der Schnittkanten-be-
schaffenheit

Variation der Schnittkanten-be-
schaffenheit
Variation der Festigkeitsklassen
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Durch die instrumentierten Schweillversuche wurden Daten aus Videoaufnahmen und Ab-
kiihlverldufen direkt wiahrend des Schweillprozesses generiert. Folgende Daten wurden

dabei erhoben:

- Abkiihlzeit aus tg/5-Zeit-Messungen in Sekunden

- Schmelzbadoberfldche in mm?

- Schmelzbadoberflachenverhiltnisse (Linge, Breite) in %
Zusétzlich zur Gesamtldnge des Schmelzbades wurde noch die Schmelzbadlidngel gemes-
sen. Die Schmelzbadlingel wird von der breitesten Stelle des Schmelzbades bis zu dessen
Ende gemessen, um die Schmelzbadform vergleichen zu konnen. Fiir die Auswertung der
SchweiBnahtergebnisse und Ausblasversuche nach dem Schweilen, wurden folgende Ana-

lysen an den Schwei3proben durchgefiihrt:

- Analyse des Einbrandprofils und des Erstarrungsgefiiges aus Makroschliffen

- Bestimmung des Winkels der Erstarrungsfront zur Normalen auf die Keyhole-
Achse (EF-Winkel) aus digitalen Bildern

- Schmelzbadvolumendigitalisierungen aus Ausblasversuchen
Um die Methodik genauer darzustellen, sind in Abbildung 4-14 beispielhaft die Auswertun-
gen dargestellt.

Geitzter Nahtquerschnitt Optische Vermessung Messdaten:

| Schmelzbadfliche: 17,45 mm?
3 Schmelzbadbreite: 2,71 mm
Schmelzbadléngel: 6,61 mm
Gesamtlinge: 9,07 mm
EF-Winkel: 34,32°

Abbildung 4-14: Beispielhafte Darstellung der Analysemethoden fiir ausgewdhlte Schweifiprobenzustinde
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Nach der Auswertung wurden diese Daten den verschiedenen Schnittkantenzustanden zuge-

ordnet und den Ergebnissen der Schweiinahtanalyse der jeweiligen Probe gegeniibergestellt.

4.6.3 Verfahrenspriifung nach ISO 15614-11

Um die Wirkung der verschiedenen Schnittkantenzustdnde als Schweillnahtvorbereitung auf
mechanisch-technologische Verbindungskennwerte zu untersuchen, wurden Verfahrensprii-
fungen in Anlehnung an die Norm EN ISO 15614-11 [13] durchgefiihrt. Um den Einfluss
der Oxide auf die technologischen Verbindungsfestigkeitswerte analysieren zu koénnen, wur-
den diese Versuche auf einen Werkstoff begrenzt. Es wurde der Werkstoff Alform700ME
mit t = 7 mm Blechstirke gewihlt. Die Schweilparametersétze und Hilfsstoffzugaben wur-
den auch hier konstant gehalten und sind wiederum dem Abschnitt 4.5.2 zu entnehmen. Die
chemische Zusammensetzung der hier verwendeten Blechcharge ist in Tabelle 4-8 darge-

stellt.

Tabelle 4-8: Chemische Zusammensetzung Alform 700 ME fiir Verfahrenspriifungen in Gew.-%

Elemente C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu v Nb Ti Fe Charge

Alform

700ME 0,061 0,026 1,89 0,008 0,0015 0,069 0,029 0,013 0,006 0,010 0,007 0,051 0,132 Rest 984782

In Tabelle 4-9 ist ein Uberblick iiber die Probenbezeichnungen und den dazugehorigen Fu-

genzustand dargestellt.

Tabelle 4-9: Werkstoff und Bezeichnung der Priifbleche mit Zuordnung des Schnittkantenzustandes

Werkstoff Nummer der Priifbleche Schnittkantenzustand
VP-AL700-OZ-GEB AL700-OZ-GEB
Alform 700 ME; t =7 mm VP-AL700-0Z-SZ AL700-0Z-SZ
(Schmelzen-Nr.: 984782) - -
VP-AL700-OZ-GEF+SiO, AL700-OZ-GEF+SiO,
VP-AL700-OZ-GEF AL700-OZ-GEF

Abweichend zu den bisher beschriebenen Schnittkantenzustdnden, werden hier auch die Zu-
stinde GEF und GEF+Si0; eingesetzt. Ziel dieser Zusténde ist es, Einfliisse aus Geometrie-
und Rauheitsunterschieden an den Schnittflichen zu vermeiden. Um die Schnittkantenbe-
schaffenheit GEF herzustellen, wurden die Schnittkanten nach dem Laserstrahlschneiden
mittels CNC-Friasmaschine entfernt, sodass eine Beeinflussung der Fugenkante durch den
Vorprozess ausgeschlossen ist. Fiir die Schnittkantenbeschaffenheit GEF+SiO> wurde nach
der mechanischen Bearbeitung der Kante die Ethanol-SiO»-Paste auf die Fugenkante als

SchweiBnahtvorbereitung aufgetragen (Vgl. Abschnitt 4.6.2).
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Nach dem Schweillen wurden die 4 Priifbleche folgenden zerstdrungsfreien Priifungen un-

terzogen:

- Visuelle Sichtpriifung (VT nach ISO 17637)
- Magnetpulverpriifung (MT nach ISO 17638)
- Durchstrahlungspriifung (RT nach ISO 17632-2)

Die Analyse der mechanisch-technologischen Verbindungskennwerte erfolgte nach ISO
15614-11 und somit wurden folgende zerstorenden Priifungen pro SchweiBinaht durchge-

fuhrt:

- Makropriifung nach ISO 17639 — ISO 5817 B (1 Probe)

- Vickers-Mikrohirtepriifung nach ISO 6507 — HV1 (1 Probe a4 2 Verldufe)

- Querzugpriifung nach ISO 6892-1 (2 Proben)

- Querbiegepriifungen nach ISO 5173 (4 Proben)

- Kerbschlagbiegepriifung nach Charpy-V nach ISO 148-1 (2 Sétze 4 3 Proben)

Die Vickers-Mikrohértepriifung beinhaltete jeweils 2 Hérteverldaufe, wobei diese im Abstand

von ca. | mm von den Blechoberflichen (decklagen- und wurzelseitig) gemessen wurden.

Fiir die quasistatische Zugpriifung wurden jeweils 2 Querzugproben aus den Probeblechen
entnommen. Die Vergleichswerte bilden jeweils das arithmetische Mittel dieser beiden Pro-

ben.

Pro Verfahrenspriifung wurden vier Querbiegepriifungen durchgefiihrt und jeweils zwei
tiber die Schweiflnahtober- und zwei liber die Schweillnahtunterseite (Wurzelseite) gebogen.
Die Biegung erfolgte iiber einen Dorn mit genormten Durchmesser, abhéngig von der nomi-
nellen Bruchdehnung des Grundwerkstoffes. Fiir eine positive Bewertung der Biegeprobe

muss ein Biegewinkel > 180° erreicht werden.

Die Kerbschlagpriifung Charpy-V konnte aufgrund der geringen Blechstirke nicht mit
Normproben von 55x10x10 mm durchgefiihrt werden. Die gepriiften Probenquerschnitte
wurden auf 55x10x5mm reduziert, wobei die Probendicke im Kerbgrund 8 mm betrug. Um
die Kerblage in Bezug zur Schweiinaht richtig zu legen, wurden die Proben vor der Priifung
einseitig poliert und mittels Nital-Atzung (3%) die genaue Lage der Schmelzlinie und der
Schweillgutmitte sichtbar gemacht. So konnte sichergestellt werden, dass die Kerblage best-

moglich an der gewiinschten Stelle den Bruch einleitet. Nach der Priifung erfolgte eine
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Umrechnung der ermittelten J-Werte auf die genormten Probenquerschnitte (80 mm?). Die
Kerbschlagwerte, welche ausgewiesen werden, stellen das arithmetische Mittel aus jeweils

3 Einzelproben dar, welche bei -40°C gepriift wurden.

4.7 Schweillversuche: Blechstirke t = 10 mm (110)

Mit Blechstirke t = 10 mm wurden weitere 2 Versuchsreihen geschweif3t. Bei der Versuchs-
reihe zum Nachweis der Prozessstabilitit wurde die Konstanz der auftretenden
Verdnderungen in der Einschweiltiefe durch Oxide an der Schnittkante analysiert. Diese
werden anhand von mehreren Makroschliffen eines jeweiligen Schnittkantenzustandes sta-
tistisch bewertet. Ziel der Versuche war es, mithilfe der Oxide an der Schnittkante eine
prozesssichere Durchschweiflung am I-Nahtsto3 mit t = 10 mm nachweisen zu konnen, ohne

die Schweillparameter zu verdndern.

In der zweiten Versuchsreihe mit dieser Blechstérke wurden die Auswirkungen auf die Naht-
ausbildung durch Schnittkanten aus dem Laserstrahlschmelzschwei3prozess (Prozessgas
N») verschweil3t und jenen aus dem Laserstrahlbrennschneidprozess (Prozessgas O») gegen-

iibergestellt.
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Schweillversuche: Blechstdrke t = 10 mm (110)
Teilweise durchgeschweillte Ndhte

——) Nachweis der Prozessstabilitat

= 2 Grundwerkstoffe (AL700, SS700) 12 Probebleche
-!é = 2 Schnittkantenzustinde (GEF, GEF+SiO2) 48 Schliffproben
A = 2 SZW-Variationen (3; 0 m/min)

=  Makroanalysen

» N:-geschnittene Fugenkanten (oxidfrei)

2 Grundwerkstoffe (AL700, SS700) 8 Schweilungen
2 Schnittkantenzustinde (N2, N2+Si02) 12 Schliffproben
2 SZW-Variationen (3; 0 m/min)

2 Probenlagen (SchweiBllage = bzw. # Schneidlage)

Proben

4444

‘ | =  Makroanalyse ‘

Abbildung 4-15: Ubersicht Schweifiversuche mit Blechstirke t = 10 mm

Fiir die Auswertung wurden Makroschliffe angefertigt, welche mit Nital (3%) geédtzt, mik-
roskopisch analysiert und mittels Olympus-Software StreamEssentials Version 2.3
vermessen wurden. In Abbildung 4-16 ist anhand eines Beispiels die Vermessungsmethodik
dargestellt. Das Einbrandprofil wurde anhand von jeweils 5 Breitenmessungen verteilt tiber
die Einschweif}tiefe bestimmt, wobei in den Vergleichstabellen nur 3 davon dargestellt wer-
den (bo, bwm, bu). Bei leichtem Kantenversatz wurde die Einschweiltiefe von der jeweils

tieferliegenden Blechoberfldche aus bestimmt.

h, = Kantenversatz
bo = Breite oben

hy, = Einschweifltiefe ) )
u = Breite Mitte

t,= Blechstirke 1 8,72 mm b~ Breite unen
y=

10,01 mm

t,= Blechstirke 2

Abbildung 4-16: Vermessungsmethodik der Makroschliffe dargestellt am Beispiel AL22; Abmafie in [mm]
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4.7.1 SchweiBversuche zum Nachweis der Prozessstabilitit

Die bisherigen Untersuchungen und Vergleiche basieren auf einzelnen Makroschliffen. Um
Aussagen liber die Prozesssicherheit der Einschweifltiefenerhohung zu erlangen, wurden in
weiterer Folge jeweils 3 Probebleche pro Fugenzustand und Grundwerkstoff mit konstanten

Schwei3parametern (siche Abschnitt 4.5.2) geschweif3t, wie in Tabelle 4-10 dargestellt.

Tabelle 4-10: Ubersicht des Schliffkantenzustandes mit Zuordnung der Schliffnummern

Festio- . Schliffnummer Beschreibun:
Produkt Herstell- ke s tlg Schnittkanten- ;s; .::ll:u f L
rocu route klel s zustand Mit Schweifi- | Ohne Schweif3- CUTULEIE
asse AT o zustands
™ AL700-BL-GEF AL25-1 bis -6 AL26-1 bis -6 Gefrast
Alform 700ME Route .D* S700
” AL700-BL-GEF+SiO» AL27-1 bis -6 AL28-1 bis -6 Gefrast + SiO2
QT $700 SS700-BL-GEF SS25-1 bis -6 SS26-1 bis -6 Gefrast
Strenx 700 E Route .C*
” SS700-BL-GEF+SiO> SS27-1 bis -6 SS28-1 bis -6 Gefrast + SiO2

In Abbildung 4-17 wird die Vorgehensweise und Schliffbezeichnungssystematik schema-
tisch dargestellt und mit einem Beispiel verdeutlicht. Mit jedem der 4 Schnittkantenzusténde
wurden 3 Probebleche geschweifit. Bei Mitte der Nahtlange wurde die Schwei3zusatzwerk-
stoffzufuhr gestoppt. Dadurch ergeben sich fiir jedes Schweilprobenblech zwei
SchweiBinahtbereiche — 250 mm mit und 250 mm ohne Schweillzusatzwerkstoff. In jedem
Nahtbereich wurden 2 Makroschliffe an unterschiedlichen Positionen herausgearbeitet. So-
mit wurden jeweils 6 Makroschliffe mit identen Schweillbedingungen erstellt. Dadurch
wurden insgesamt 12 Probebleche geschweillit und daraus 48 Makroschliffe erstellt, analy-

siert und vermessen.
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SchweiBinahtlange 500 mm

< Beispiel (rechts):
SS700-BL-GEF
250 mm ‘ 250 mm 3 Probebleche

mit SZW ohne SZW

; = 12 Schliffe je
GW- und Fugen-
zustand

Schliffpésitionen

Abschaltpunkt der SchweiBzusatzwerk-
stoffzufuhr

_| SchweiBrichtung >

Abbildung 4-17: Schliffpositionen fiir statistische Bewertung der Einschweiftiefe; Blechstdrke t = 10 mm

Um die Ergebnisse moglichst frei von geometrischen Fugeneinfliissen zu erhalten, wurden
alle Schnittkanten gefrdst. Die Wirkung der Schnittoxide wurde durch das Aufbringen von
SiO» auf den gefriasten Schnittkanten nachgestellt.

4.7.2 N,-Schnittkanten als SchweiBBnahtvorbereitung

Um nachzuweisen, dass der sauerstoffunterstiitze Vorprozess die Schweillifuge nachhaltig
auch im GEB-Zustand beeinflusst, wurden fiir diese Versuche die gleichen Werkstoff-Pro-
dukte mit Stickstoff (N2) als Prozessgas geschnitten. Schneidprozessbedingt wurde fiir diese
Versuchsreihe die Blechstdrke mit t = 10 mm festgelegt.

Das eigentliche Ziel des Zustandes GEB aus den Vorversuchen, ndmlich oxidfreie Schnitt-
kanten fiir den SchweiBprozess herzustellen, wurde hier iiber den Umweg des No-
Laserstrahlschmelzscheidprozesses erreicht. Somit ist die unbehandelte Schnittkante oxid-
frei. Die Schweil3parameter wurden im Vergleich zu den bisher beschriebenen Versuchen
nicht gedndert (vgl. Abschnitt 4.5.2), somit konnen die Einbrandprofile und Einschweiftie-

fen mit den bisherigen Schliffen aus den vorigen Versuchen verglichen werden.

Auch in dieser Versuchsreihe wurden die Schweiflungen mit und ohne Oxide (SiO») in der
SchweilBnahtfuge verglichen. Um den Geometrieeinfluss der laserstrahlschmelzgeschnitte-
nen Schnittkante analysieren zu konnen, wurden die Bleche auch umgedreht verschweil3t,

d.h. die Lage der Bleche beim Schneiden entspricht nicht der Lage beim Schweiflen. Somit
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wurden, wie in Tabelle 4-11 dargestellt, in dieser Versuchsreihe 8 Schweilungen durchge-
fiihrt und daraus 12 Makroschliffe erstellt. Die Auswertung erfolgt in gleicher Weise, wie in

der zuvor beschriebenen Versuchsreihe.

Tabelle 4-11: Ubersicht des Schiiffkantenzustandes mit Zuordnung der Schliffnummern (N>-Schnittkante)

Schliffnummer
Werkstoff Fesl:llgkelts- Schmtttkal:lten- N Ohne Beschreibung (:es gchmttkanten-
asse zustan Schweil- zustandes
zusatz
zusatz
AL700-BL-N2» AL17 - Schnittkante oxidfrei
AL700-BL-N2+SiO2 ALI19 - Schnittkante + SiO»
Alform 700ME §700 Schnittkante oxidfrei
AL700-BL-N> u AL21 AL22 Schneidelage # SchweiBlage (umgedreht)
. Schnittkante + SiO
AL700-BL-Nx+8i0_u AL23 AL24 Schneidelage # SchweiBlage (umgedreht)
SS700-BL-N2 SS17 - Schnittkante oxidfrei
SS700-BL-N»+Si0> SS19 - Schnittkante + SiO>
S700
Strenx 700 £ Schnittkante oxidfrei
S8700-BL-N2 u §821 5822 Schneidelage # SchweiBlage (umgedreht)
. Schnittkante + SiO2
§8700-BL-N2+5i02_u 8823 5824 Schneidelage # SchweiBlage (umgedreht)

4.8 Schweillversuche: Blechstirke t =15 mm (115)

Die Schweillversuche mit Blechstiarken t = 15 mm wurden durchgefiihrt, um Einfliisse der
verschiedenen Schnittkantenzustdnde bei nicht durchgeschweiiten Schweilindhten zu unter-
suchen. Der Vergleich nicht durchgeschweifiter Schweillndhte ermdglicht die Bewertung der
Einfliisse der verschiedenen Schnittkantenzustdnde auf die Einschweil3tiefe bei konstanten
SchweiBbedingungen. In Abbildung 4-18 ist eine Ubersicht dargestellt, die grundsitzlich die
SchweilBungen in 2 Versuchsreihen aufteilt und fiir jede die Probenvariation, Probenanzahl

und die durchgefiihrten Analysen zeigt.

In der ersten Versuchsreihe werden Schweilungen zum Vergleich der Einschweif3tiefe und
des Einbrandprofils abhéngig von den verschiedenen Schnittkantenzustinden beschrieben.
Die zweite Versuchsreihe beschreibt die SchweilBungen, welche den Einfluss von Schutz-

gasidnderungen auf den Tiefschweileffekt zeigen.
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___ SchweiBversuche: Blechstdrke t = 15 mm (I15)

Nicht durchgeschweiBte Nahte

———)> \/ergleich Einschweilltiefe und Einbrandprofil

Analysen

= 2 Grundwerkstoffe (AL700, SS700) 16 SchweiBungen

= 4 Schnittkantenzustinde (SZ, GEB, GEF, GEF+Si02) 30 Schliffproben
_§ = 2 SZW-Variationen (3; 0 m/min)
£ = 2 Probenlagen (Schweifl- = Schneidlage, umgedreht)

= 2 Blindraupen

= 2 Streckenenergien

=  Makroanalysen

= REM /EDX

Proben

—)  Schutzgasvergleiche

44400

1 Grundwerkstoff (AL.700)

2 Schnittkantenzusténde (SZ, GEB)

3 Schutzgasarten (18% CO2, 0% CO2, Luft)
2 SZW-Variationen (3; 0 m/min)

6 Schweilungen
12 Schliffproben

Analysen

44040400

Zerstérungsfreie Priifungen: MT, VT
Querzugpriifung
Kerbschlagbiegepriifung
Querbiegepriifung

Hirtepriifung

Abbildung 4-18: Ubersicht der Schweiffversuche mit Blechstirke t = 15 mm

4.8.1 Vergleich der Einschweil}tiefen und der Einbrandprofile

Die Motivation der Versuche auf Blechproben mit Blechstérke t = 15 mm war, einerseits die

Auswirkungen oxidbehafteter Fugenkanten auf den Tiefschweilleffekt zu untersuchen und

andererseits, durch ein Abfrdsen der Schnittkanten, den geometrischen Einfluss in der

Schweillfuge durch den Laserschneidprozess (Winkelabweichung, Schnittrauheit, ...) zu mi-

nimieren.

Fiir diese Versuche wurden Stahlprodukte der Hersteller voestalpine und SSAB in der FK

S700 in t = 15 mm verwendet. Tabelle 4-12 zeigt die chemische Zusammensetzung der ver-

wendeten Bleche.
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Tabelle 4-12: Chemische Zusammensetzung der Vergleichswerkstoffe fiir I15 Schweifiversuche in Gew.-%

Elemente C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu A% Nb Ti Fe Charge

Alform

700ME 0,065 0,02 1,88 0,008 0,001 0,054 0,026 0,009 0,006 0,009 0,006 0,049 0,143 Rest 983474

Strenx

700E 0,14 0,30 1,13 0,008 0,001 0,037 0,28 0,05 0,171 0,01 0,012 0,001 0,009 Rest 122579

Die verwendeten Schweillparameter und Hilfsstoffe sind unverédndert zu den bisherigen
Schweiversuchen aus Abschnitt 4.6 und 4.7, um, bezogen auf den Energieeintrag, eine Ver-
gleichbarkeit zu den durchgeschweifiten StoBen gewihrleisten zu konnen. In Tabelle 4-13
sind die Proben mit verschiedenen Fugenzustinden herstellerabhédngig aufgelistet und be-

schrieben.

Zusitzlich zu den Schweillversuchen mit den unterschiedlichen Schnittkantenzustinden,
wurden 2 BlindnahtraupenschweiBungen analysiert (Schliffnummer AL9 und SS9), um die
Einkoppelbedingungen und einen moglichen Grundwerkstoffeinfluss zu verifizieren bzw.
die Erfahrungen aus diversen Vorversuchen zu bestitigen. Bei einem weiteren Versuch
wurde die Laserleistung auf 10 kW gesteigert und gleichzeitig die Schweilligeschwindigkeit
auf vs = 100 [cm/min] reduziert, um die Auswirkungen einer Erh6hung der Streckenenergie
dem Einfluss von oxidbehafteten Schnittkantenzustinden (SZ, GEF+Si0;) gegeniiberzustel-
len (vgl. Schliffnummer AL15 und AL16).

Um die Ergebnisse beziiglich Oxideinfluss und Fugengeometrieeinfluss zu untermauern,
wurden die in diesem Abschnitt beschriebenen Versuche jeweils mit und ohne Schweillzu-

satzwerkstoff durchgefiihrt und ausgewertet.
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Tabelle 4-13: Aufstellung der Proben und Zuordnung der Schnittkantenzustinde zu einzelnen Schliffnummern

Schliffnummer
Produkt Hersttell- Fesl:llgkelts- Schnittkantenzustand Mit Ohne S hB?tstcl? re;bung :les d
route asse Schweif- Schweif- cnni antenzustandes
zusatz zusatz
AL700-BL-SZ ALL AL2 Schnittzunderbehaftet
AL700-BL-GEB AL3 AL4 Gebiirstet
AL700-BL-GEF ALS AL6 Gefrast
AL700-BL-GEF+SiO2 AL7 ALS Gefrist + SiO2
AL700-BL-Blindraupe AL9 AL10 ---
Schnittzunderbehaftet
Alform 700ME AL700-BL-SZ_u ALIL ALI2 Schneidlage # SchweiBlage
(Schmelzen-Nr: | TtM - $700 Gebiirstet
983474) oute ,, AL700-BL-GEB_u ALI3 ALl14 Schneidlage # SchweiBlage
. Gefrist + SiO>
AL700-BL-GEF+8i0, ALIS - Erhohte Streckenenergie
Gefrist (blank)
AL700-BL-GEF ALI6 - Erhohte Streckenenergie
SS700-BL-SZ SS1 SS2 Schnittzunderbehaftet
SS700-BL-GEB SS3 SS4 Gebiirstet
SS700-BL-GEF SS5 SS6 Gefrist
Strenx 700 E QT - — -
(Schmelzen- Roue C S700 SS700-BL-GEF+SiO> SS7 SS8 Gefrist + SiO2
Nr.:122579 ) oute ., $S700-BL-Blindraupe SS9 SS10
Schnittzunderbehaftet
S8700-BL-SZ_u Sstl Ss12 Schneidlage # Schweillage
Gebiirstet
$8700-BL-GEB_u SS13 Ss14 Schneidlage # Schweillage

Um den moglichen Einfluss der schneidprozessbedingten Winkelabweichung der Schnitt-
kanten auch bei diesen Blechstirken verifizieren zu konnen, wurden Proben mit den
Schnittkantenzustdnden SZ und GEB auch mit umgedrehten Probeblechen (Schneidlage #
Schweilllage) geschweillt und ausgewertet, welche mit den Schliffnummern AL11, AL13
bzw. SS11 und SS13 dokumentiert wurden. Ein moglicher Einfluss einer Schnittwinkelab-
weichung kann dann anhand der Vergleiche fiir verschiedene Schnittkantenzustinde

bewertet werden.

Fiir die Vergleiche der Einschweifitiefen und Einbrandprofile an nicht durchgeschweifiten
StoBen wurden somit 16 Schwei3proben geschweiflt und daraus insgesamt 30 Schliffproben
analysiert. Die Auswertung erfolgte in gleicher Weise, wie in den zuvor beschriebenen Ver-
suchsreihen. Ausgewihlte Schliffproben (AL13, SS13) wurden zusitzlich fiir die REM-
Analyse pripariert und eingebettet, um mogliche Auffilligkeiten im Schweillgutbereich ana-
lysieren zu konnen. Dabei wurde gezielt nach Oxideinschliissen gesucht, welche mittels

EDX-Spektroskopie auf deren chemische Zusammensetzung tiberpriift wurden.
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4.8.2 Schutzgasvergleiche

Die Schweillungen fiir die Schutzgasvergleiche wurden durchgefiihrt, um den Einfluss des
Schutzgases auf die Einschweilltiefe und das Einbrandprofil verifizieren zu kénnen. Dabei
wurde der Werkstoffzustand AL700-BL aus der vorher beschriebenen Versuchsreihe im Ab-
schnitt 4.8.1 eingesetzt. Die Probenanzahl und Zuordnung der Schnittkantenzusténde ist in

Tabelle 4-14 beschrieben.

Tabelle 4-14: Ubersicht und Zuordnung der Schnittkantenzustinde fiir Schutzgasvergleiche

I Schnittkantenzustand Schliffnummer
Werkstoff Festigkeits- Schutzgas- o
kla; atmosphér . i in- iB3-
sse osphare Schutzgasbezeichnung Mit Schweif Ohne Schweif
zusatz zusatz
18% CO» AL700-BL-SZ+CO: AL1-SG AL2-SG
82% Argon AL700-BL-GEB+CO> AL3-SG AL4-SG
Alform 700M AL700-BL-SZ+Ar AL5-SG AL6-SG
(Schmelzen-Nr.: S700 100 % Argon
760508) AL700-BL-GEB+Ar AL7-SG AL8-SG
AL700-BL-SZ+Luft AL9-SG AL10-SG
100 % Luft

AL700-BL-GEB+Luft AL11-SG AL12-SG

Es wurden dabei 6 SchweiBungen durchgefiihrt, jeweils wieder mit Schweillzusatz und ohne.
Als Schutzgasatmosphiren wurden im Vergleich zur Schutzgaszusammensetzung in allen
anderen Versuchsreihen dieser Arbeit (10 % CO2 + 90% Ar) 3 Schutzgasvarianten mit fol-

genden Zielen eingesetzt:

- 18% CO2 + 82 % Ar =» Erhohung der Schutzgasaktivitét auf das Schmelzbad
durch Zufiihrung von Sauerstoff und Kohlenstoff (CO-Bildung)

- 100% Ar =» Vermeidung einer Reaktion des Schutzgases mit dem Schmelzbad
- 100 % Luft =» Erhéhung des O,-Gehaltes an der Schmelzbadoberfldche

Die Schweiflanlage wurde dabei so modifiziert, dass die beschriebenen Gas-Varianten in die
Schutzgasversorgung der Schweillanlage eingespeist werden konnten. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Gasstromung moglichst unverdndert bei 6,5 1/min gehalten werden konnte
und nach der Umstellung der Gasvariante ausreichend Zeit (> 30 Sekunden) fiir die Spiilung

des Leitungssystems eingehalten wurde.

Die Auswertung der Versuche erfolgte mit der Analyse der Einschweifitiefe und des Ein-

brandprofils anhand von Makroschliffen, wie in Abbildung 4-16 im Abschnitt 4.7 erliutert.
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
5.1 Grundwerkstoffanalyse

5.1.1 Ergebnisse der OES-Analyse verschiedener Grundwerkstoffe

Die Ergebnisse der OES-Analyse zeigen die Gehalte an Legierungselementen der gepriiften
Werkstoffe der FK S700. Diese weichen nur geringfiigig von den Gehalten aus den chargen-
spezifischen Schmelzanalysen der Hersteller ab, welche dem jeweiligem 3.1-Zeugnis
entnommen wurden. Die in Tabelle 5-1 dargestellten OES-Werte in der FK S700 stellen das
arithmetische Mittel von jeweils drei Messungen auf blanker Stahloberfldche dar. Fiir die
FK 900 und FK 1100 wurden keine OES-Analysen durchgefiihrt. Hierbei wurde die chemi-
sche Zusammensetzung dem 3.1-Zeugnis der jeweiligen Blechcharge entnommen. Die

chemischen Zusammensetzungen aller Werkstoffe sind in Anhang I a vollstindig dargestellt.

Tabelle 5-1:Vergleich der chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe in Gew.-%

EN 10149-2 Max. Max. Max. Max. Max. Min. . . Max. . Max. Max. Max.
0,12 0,60 2,1 0,025 0,015 0,015 0,50 0,20 0,090 0,22
Bezeichnung C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu \4 Nb Ti Fe
AL700 OES 0,0530 0,0360 1,92 0,0084 0,0026 0,0470 0,0320 0,0152 0,0054 0,0130 0,0027 0,0420 0,1260 Rest
SS700 OES 0,0670 0,0130 1,83 0,0110 0,0025 0,0280 0,0420 0,0360 0,1010 --- 0,0130 0,0560 0,1110 Rest
YM700 OES 0,0610 0,0910 1,88 0,0130 0,0030 0,0350 0,0250 0,0240 0,0030 --- 0,0030 0,0640 0,1160 Rest
EN 10025-6 Max. Max. Max. Max. Max. Min. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0,20 0,8 1,70 0,02 0,01 0,015 1,50 2,00 0,70 0,50 0,12 0,06 0,05
SS900 3.1 0,17 0,22 1,41 0,009 0,001 0,055 0,26 0,05 0,453 0,01 0,039 0,016 0,006 Rest
AL900 3.1 0,091 0,104 1,61 0,007 0,001 0,051 0,73 0,019 0,223 0,012 0,104 0,002 0,027 Rest
AL1100 3.1 0,174 0,283 1,44 0,009 0,0008 0,056 0,72 1,01 0,39 0,45 0,042 0,038 0,021 Rest
SS1100 3.1 0,17 0,2 1,25 0,009 0,001 0,057 0,2 0,07 0,602 0,01 0,042 0,015 0,007 Rest

Die Tabelle 5-1 zeigt im oberen Teil die chemische Zusammensetzung der thermomecha-
nisch gewalzten Stdhle der FK S700, bestellt und geliefert nach EN 10149-2 [10]. Die darin
vorgegebene Legierungszusammensetzung ist mit einem Grenzwert fiir betreffende Legie-
rungselemente angefiihrt. Im unteren Teil der Tabelle werden die Werkstoft-
Zusammensetzungen angefiihrt, welche den Anforderungen der EN 10025-6 [11] bzw. der
herstellerspezifischen Erzeugnisspezifikationen entsprechen. Die chemische Zusammenset-

zung aller gepriiften Werkstoffe entspricht der jeweiligen Erzeugnisspezifikation.
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Die absoluten Mengen an Legierungselementen der Vergleichswerkstoffe der FK S700 sind
grundsitzlich sehr gering. Die Gehalte an Mikrolegierungselementen zeigen eine sehr dhn-
liche Zusammensetzung der Stdhle. In Gew.-% gemessen weisen alle 3 Stdhle in dieser FK
einen stark dhnlichen Massenanteil von rund 2,3 Gew.-% an Legierungselementen auf. Diese
Tatsache ist damit erkldrbar, dass es sich um Stihle aus sehr dhnlichen Herstellrouten (TM

— Route ,,.D*, ,,E“ oder ,,F* nach Abschnitt 3.1) handelt.

Abbildung 5-1 zeigt die Gehalte der Legierungselemente in der FK S700, wobei die Gehalte
an Mangan aus skalierungstechnischen Griinden nicht dargestellt sind. Signifikante Unter-
schiede gibt es in den Gehalten an Silizium und Molybddn, wobei die Werte des SS700-
Werkstoffes bei diesen Elementen signifikant von denen der Vergleichswerkstoffe abwei-
chen. Bei Silizium zeigt die gemessene Zusammensetzung merklich geringere Werte als bei
den Vergleichswerkstoffen AL700 und YM700. Leicht hohere Werte werden hingegen bei
den Gehalten an Chrom, Nickel und insbesondere bei Molybdidn gemessen. Die beiden Ver-
gleichswerkstoffen AL700 und YM700 zeigen eine sehr &dhnliche chemische
Zusammensetzung wobei die Gehalte an Silizium und Niob beim YM700 hoher sind. Die
gemessenen C-Gehalte aller drei Vergleichswerkstoffe sind mit ca. 0,06 Gew.-% in der be-

trachteten FK S700 sehr dhnlich und sind beim SS700 mit 0,067 Gew.-% am hochsten.
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0,04

' | - I
P S Al Cr

Legierungselemente (Mn = ausgeblendet)

Mn-Gehalte in Gew.-%: AL700 =1,92; SS700=1.83; YM700 = 1.88

Abbildung 5-1: Vergleich der chem. Zusammensetzung in der Festigkeitsklasse S700 in Gew.-%

Die beschriebenen Unterschiede im Legierungskonzept deuten auf eine leicht abweichende

Prozessroute bei der Warmband-Herstellung des SS700-Werkstoffes.
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In den hoheren Festigkeitsklassen S900 und S1100 sind die chemischen Zusammensetzun-
gen nicht mehr untereinander vergleichbar. Die unterschiedlichen Herstellrouten der AL-
und SS-Werkstoffe fithren zu sehr grolen Unterschieden in den Gehalten einzelner Mikro-
legierungselemente. In Abbildung 5-2 ist der Vergleich der Legierungselemente fiir diese
Festigkeitsklassen dargestellt, wobei die gemessenen Mn-Gehalte aus Griinden der Skalie-

rung nicht dargestellt wurden.

EALS00 mSS900 mAL1100 mSS1100
1
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0,8
0,7
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O 04
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0,2
<l Y
0 I I P— IIII -I I v IIII mlle B _m_
C Si P S Al Cr Ni Mo Cu Vv Nb Ti
Legierungselemente (Mn =>» ausgeblendet)
Mn-Gehalte in Gew.-%: AL900 = 1.61: SS900 =141: AL1100=1.44: SS1100=1.25

Abbildung 5-2: Vergleich der chem. Zusammensetzung in der Festigkeitsklasse S900 und S1100 in Gew.-%

Die Summe der Massenanteile der desoxydierenden Elemente Silizium, Mangan und Alu-
minium ist in der FK S700 beim SSAB-Werkstoff am geringsten. Mit Erhohung der
Festigkeit sinkt der Gew.-%-Anteil dieser Elemente und bei den Stahlen SS900 und SS1100
der Herstellroute QT (Route ,,C* siche Abschnitt 3.1) ist diese Summe tendenziell geringer
als bei den Stdhlen aus anderen Herstellrouten (Vgl. AL900 und AL1100). Abbildung 5-3

zeigt die Summen der desoxidierenden Elemente abhingig vom Werkstoff.
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Y. Gew.-% 2.003 1871 2.006 1.765 1.685 1.779 1.507
m Al
M Si
B Mn
AL700 55700 YM700 ALS00 55900 AL1100 551100

Abbildung 5-3: Vergleich der Summen der desoxidierenden Elemente Mn, Si, AL

Die gemessenen Werte des oberflichenaktiven Elements Schwefel sind bei allen Stdahlen
sehr gering (< 0,003 Gew.-%) und zeigen keine signifikanten Unterschiede abhingig vom
Werkstoff. Somit kann kein direkter Einfluss auf das in dieser Arbeit untersuchte Schweil3-

badverhalten durch die oberflaichenaktive Wirkung dieses Elements nachgewiesen werden.

5.1.2 Schmelzpunktbestimmung und dynamische Viskositét

Die Ergebnisse der Messungen der dynamischen Differenzkalorimetrie (DDK) auf Probe-
stiicken der Werkstoffe Strenx 700MC E (SS700) und Ympress S700MC (YM700) zeigten
keine signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen. Die Daten zeigen kein wesentlich un-
terschiedliches Verhalten wéhrend der Aufheizphase bis zum Schmelzpunkt der beiden
Werkstoffe. Die Analysen zeigen auch keine wesentlichen Unterschiede in der Schmelztem-

peratur.

Die dynamische Viskositét der Schmelzen wurde mit der Software JMatPro auf Basis der
chemischen Zusammensetzungen aus der OES-Analyse errechnet. Die Abweichungen zwi-
schen den Werkstoffen Strenx 700 MC und Ympress 700 MC lagen im Bereich von
0,3 mPas (Millipascalsekunden) bei 1480 °C und betragen im Mittel 6,5 mPas.

Somit sind die theoretisch bestimmten Abweichungen der Viskositét der beiden Grundwerk-

stoffe bei 1480°C so gering, dass davon ausgegangen werden muss, dass die durch die
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Legierungselemente bedingten Unterschiede in der Schmelzenviskositit keine signifikanten

Auswirkungen auf das Schmelzbadverhalten haben konnen.

5.1.3 Analyse der Stahlbegleitelemente mittels TrigergasheiBextraktion

Mittels Trégergasheiflextraktionsverfahren wurden die tatsédchlichen Mengen an Sauerstoff
und Stickstoff in der Stahlmatrix bestimmt. Tabelle 5-2 zeigt 2 Messergebnisse fiir jedes
Grundwerkstoff, jeweils fiir Sauerstoff und Stickstoff. Die Sauerstoffwerte der Proben des
Strenx 700 MC E zeigen erhohte Werte im Vergleich zu beiden Vergleichswerkstoffen. Die
Nachweisgrenze fiir diese Messungen liegt jedoch bei 20 ppm fiir Sauerstoff und auch fiir
Stickstoff. Aufgrund der geringen Sauerstoffgehalte ist somit eine belastbare Aussage zum

Elementgehalt im Grundwerkstoff aufgrund dieser Messungen nicht moglich.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Trdgerheifsgasextraktion der Werkstoffe der Streckgrenzenklasse S700

Werkstoff Sauerstoff in ppm Stickstoff ppm
Alform 700ME <20 ppm <20 ppm 50 ppm 40 ppm
Strenx 700 MC E 42 ppm 37 ppm 50 ppm 50 ppm
Ympress 700MC 22 ppm <20 ppm 50 ppm 50 ppm

5.2 Ergebnisse der Schnittkantenzustandsanalyse

5.2.1 Schnittzunderanalyse

Die Dicke der sich beim Laserstrahlschneiden bildenden Oxidschicht ist aufgrund des kur-
zen Temperaturzyklus sehr gering. In Tabelle 5-3 werden die ermittelten Durchschnittswerte
der verschiedenen Schnittzunderschichtstérken aufgelistet, wobei dsz die durchschnittliche
Schichtstiarke und o die Standardabweichung der Messwerte fiir die jeweilige Probe be-
schreiben. Grundsétzlich liegen die durchschnittlichen Schnittzunderschichtdicken in den

FK S700 und S900 bei ca. 2,6 um, in der Festigkeitsklasse S1100 bei 1,79 pm.
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Tabelle 5-3: Ermittelte Schichtstirken der Schnittzunderschicht

Schnittkantenzustand Bild Schichtdicke
AL700-BL-SZ dsz=2,63 pm
6=0,19 pm
AL700-OZ-SZ dsz_= 2,07 um
6=0,31 pm
dsz = 3,1 1 pm
YM700-BL-SZ 05 m
YM700-OZ-SZ dsz_: 2,42 um
6=0,18 um
SS700-BL-SZ dsz_: 2,36 um
6=0,17 pm
SS700-0Z-SZ dsz_= 2,88 um
6=0,19 um
AL900-BL-SZ dsz=2,92 um
6=0,33 pm
dsz=2,27 pm
SS900-BL-SZ o000 i
dszz 2,22 pm
AL1100-BL-SZ o 0,06 1
SS1100-BL-SZ dsz_: 1,35 pm
20 pm 6= 0’05 Hm

Abbildung 5-4 zeigt den Vergleich der gemessenen Schichtstirken der verschiedenen Werk-
stoffe. Es zeigt sich, dass die Schnittzunderschichtstirke mit steigender Festigkeitsklasse

sinkt und die Werkstoffe der Marke Strenx (SS900 und SS1100) tendenziell eine diinnere
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Oxidschicht im Schneidprozess ausbilden. Diese Erkenntnisse belegen, dass sich auch bei

den extrem kurzen Oxidationszeiten beim Laserstrahlschneiden das Oxidationsverhalten in

der Schnittfuge abhingig von der Legierungselementzusammensetzung verindert.

3,0

2,5

2,

Schichtdicke [pum]
[=]

1,

(4]

1,0

AL700 YM700 S5700 ALS00 $5900 AL1100 §51100

Abbildung 5-4: Vergleich Schnittzunderschichtdicke in Abhdngigkeit vom Lieferzustand und der Festigkeitsklasse

Fiir Proben der Festigkeitsklasse S700 wurden auch die Schnittzunderschichtstarken mit den

verschiedenen Blechoberflichenzustinden OZ (oberflachenverzundert) und stahlkugelge-

strahlt (BL) verglichen. Abbildung 5-5 zeigt, dass der Oberflachenzustand scheinbar eine

Auswirkung auf die Schnittzunderschichtdicke hat. So zeigen die Werkstoffe AL700 und
YM700 im OZ-Zustand eine geringere, der Werkstoff SS700 eine erhohte Schnittzunder-

schichtdicke gegeniiber dem BL-Zustand. Jedoch konnte aufgrund der vorliegenden

Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5, keine Systematik in Kombina-

tion mit der Grundwerkstoffzusammensetzung abgeleitet werden und somit wurde hier von

einer ndheren Untersuchung moglicher Zusammenhénge abgesehen.
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Abbildung 5-5: Vergleich der Schnittzunderschichtdicke in Abhdngigkeit des Oberflichenzustands

Um einen moglichen Einfluss einer Walzoxidschicht an der Blechoberflache auf die Schnitt-
zunderausbildung zu untersuchen, wurde die Elementverteilung in den jeweiligen
Schnittzunderschichten mittels EDX-Mappings ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, dass die Detektierbarkeit mittels EDX beim Element Kohlenstoff Einschrankungen
unterliegt, konnten keine wesentlichen Einfliisse des Zustands der Blechoberfliche auf die

Elementverteilung und die Schnittzunderausbildung festgestellt werden.

Auffallig ist auch, dass sich die Schnittzunderschichten abhingig vom Werkstoff nicht nur
in ihrer Dicke unterscheiden, sondern auch in ihrer Erscheinungsform im Querschliff (vgl.
Tabelle 5-3). So zeigen die Bilder teilweise sehr briichige und sprode Schichten mit schein-
bar keiner Verbindung zur Stahlkante (Vgl. AL700, YM700, AL900). Die Ubergangsschicht
zwischen Schnittzunderschicht und Stahlkante bildet sich dabei sehr unterschiedlich aus.
Dabei zeigen die Werkstoffe der Stahlmarke Strenx (SS) generell weniger briichige Schnitt-
zunderschichten und die Ubergangsschicht ist sehr diinn, oder teilweise visuell im
Querschliff nicht mehr erkennbar. Generell sind diese Ubergangsschichten in der Festig-

keitsklasse S1100 nicht mehr als solche erkennbar.

Diese Erkenntnisse werden auch durch die Ergebnisse der qualitativen Bestimmung der
Schnittzunderhaftfahigkeit erweitert. Die in Tabelle 5-4 aufgelisteten Ergebnisse aus der
qualitativen Bewertung zeigen, dass in den Festigkeitsklassen S700 und S900 die Schnitt-
zunderhaftfahigkeit der SS-Werkstoffproben als haftend bzw. festhaftend eingestuft werden
konnte. In der Festigkeitsklasse S1100 sind die Haftfahigkeiten der Schnittzunderschicht der
beiden Vergleichswerkstoffe erhoht, wobei auch hier die des AL1100 etwas geringer ist.
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Zusammenfassend zeigen die beschriebenen Ergebnisse aus der Querschliff- und Zunder-
haftfahigkeitsanalyse, dass eine ausgepridgte und im Querschliff gut erkennbare

Ubergangsschicht zu einer geringen Schnittzunderhaftfihigkeit fiihrt.

Tabelle 5-4: Ergebnisse der qualitativen Bewertung der Schnittzunderhaftung

. Qualitative Bewertung .

Schnittkantenzustand T Festigkeitsklasse
AL700-BL-SZ leichthaftend
AL700-0OZ-SZ leichthaftend
SS700-BL-SZ haftend 700
SS700-OZ-SZ festhaftend
YM700-BL-SZ leichthaftend
YM700-OZ-SZ leichthaftend
AL900-BL-SZ leichthaftend 3900
SS900-BL-SZ festhaftend
AL1100-BL-SZ haftend 31100
SS1100-BL-SZ festhaftend

Die chemische Zusammensetzung der Zunderschicht auf der Schnittkante und der Walzzun-
derschicht auf der Blechoberfliche wurde bei Werkstoff AL700 durch EDX-Spektroskopie
genauer analysiert und in Abbildung 5-6 gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Zusammensetzung der Schnittzunderschicht nicht wesentlich von der Oberflichenbeschaf-
fenheit (OZ vs. BL) beeinflusst wird. Interessant ist jedoch, dass die stahlkugelgestrahlte
Blechoberfldche (BL) nahezu den gleichen Sauerstoffanteil aufweist, wie jene welche mit
einer Walzzunderschicht iiberzogen ist. Das zeigt, dass das Stahlkugelstrahlen die Oxide auf
der Blechoberfliche nicht wirklich vollstindig entfernt, sondern die Walzzunderschicht

scheinbar nur aufgebrochen wird.
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Abbildung 5-6: Chemische Analyse der Schnittzunderschicht und der Blechoberfliche aus EDX-Analyse in Gew.-%

Die chemischen Analysen mittels EDX zeigen, dass sich die Schnittoxidschicht ausschlie3-
lich aus verschiedenen Eisenoxiden (FexOx) zusammensetzt. Es konnten demnach keine

nennenswerten weiteren Oxidformen (z.B. Si0») detektiert werden.

Die Ergebnisse der Ermittlung der Phasenanteile verschiedener Schnittzunderschichten sind
in Abbildung 5-7 fiir ausgewéhlte Werkstoffe dargestellt (weitere Daten sieche Anhang I b).
Die in Abschnitt 5.1.1 dargestellten Unterschiede in der chemischen Analyse der Grund-
werkstoffe fithren zu einem unterschiedlichen Oxidationsverhalten der Schnittkante. Es zeigt
sich, dass die Phasenanteile flir die Werkstoffe in der gleichen FK und Herstellroute schwan-
ken (Vgl. AL700, SS700) und die Unterschiede in den hoheren FK deutlich zunehmen. Diese
Ergebnisse fiihren zur weiteren Bestitigung, dass das Oxidationsverhalten an der Schnitt-
kante von der Grundwerkstoffz7usammensetzung abhéngig ist. Es ist keine eindeutige
Korrelation zwischen den ermittelten Phasenanteilen und anderen Ergebnissen der Schnitt-
zunderanalyse (Schichtdicke, oder Haftfahigkeit der Schnittzunderschicht) erkennbar. Aus
diesem Grund wurde auf eine tiefergehende Analyse der Auswirkungen der unterschiedli-

chen Phasenanteile verzichtet.
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Abbildung 5-7: Phasenanteile der Schnittzunderschichten in Gew.-% aus XRD-Messung

5.2.2 Ergebnisse der Analyse der Schnittkantenzustinde SZ und GEB

Wird die Schnittkante nach dem Laserstrahlbrennschneiden nicht behandelt oder mecha-
nisch bearbeitet, weist diese die bereits dargestellte Schnittzunderschicht auf. Entfernt man
nun diese Schicht mittels Biirsten der Schnittkante erhélt man die Schnittfugenbeschaffen-

heit GEB, wie bereits im Abschnitt 4.3.4 beschrieben wurde.

Die Ergebnisse der Analyse des GEB-Zustandes zeigen, dass die ermittelten Dicken der
Schnittzunderschicht sich mit denen der bereits beschriebenen Schichtdicken-Messungen
decken und im Mittel 2 um betragen. Einzig die Grundwerkstofftypen Ympress700MC (ca.
Ium) und Strenx700MC E (ca. 3um) zeigen eine leicht abweichende Schnittzunderdicke.
Dabei ist wichtig anzumerken, dass die Schneidparameter bei Proben mit Blechstéirke t =15
mm von denen der Proben mit Blechstiarke t =7 mm abweichen. Die REM-Bilder der Quer-
schliffe und makroskopische Aufnahmen der Schnittflichen sind in Tabelle 5-5 fiir beide
Schnittkantenzustédnde dargestellt. Wie auch im Makro-Bild ersichtlich, zeigt der Werkstoff
YmpressS700MC bereits im SZ-Zustand Stellen auf der Schnittkantenoberfliche, wo sich
die Schnittzunderschicht bereits abgelost hat.
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Tabelle 5-5: Analyse des GEB-Zustandes im Vergleich zum SZ-Zustand

Schnittzunder (SZ) Gebiirstet (GEB)
REM Makro REM Makro
Querschliff Schnittkante Querschliff Schnittkante
Alform
T00ME "
t=7 mm R
Schnittzunder-
schichtdicke:
dsz=2,32+0,01 pm 3um { 3 pm
Strenx
700MC E
t=7 mm

Schnittzunder-
schichtdicke:
dsz=1,77+ 0,02 pm

Ympress
S700MC
t=7 mm

Schnittzunder-
schicht:
Teilweise abgelost

Alform1100X-
treme

t=7 mm
T - o

schichtdicke:
dsz=2,10+0,01 pm 3 pm 3 um

5 mm

Strenx700 E
t=15mm

Schnittzunder-
schichtdicke:
dsz=2,92 £ 0,06 pm

Die Bilder der Schnittkanten im Querschliff zeigen die vollstdndige Entfernung der Schnitt-
zunderschicht, wobei die gebiirstete Kante sehr unterschiedliche Erscheinungsformen
aufweist. So zeigt der GEB-Zustand beim Werkstoff AL1100X-treme eine sehr raue und
unregelméBige Oberflache, wihrend die Vergleichswerkstoff aus der Festigkeitsklasse S700
sehr glatte Oberflichen liefern. Bei der makroskopischen Beurteilung des GEB-Zustandes
direkt auf die Schnittkante ist jedoch ersichtlich, dass die Schnittzunderentfernung teilweise
nicht vollstindig erfolgt. Die Werkstoffe mit wenig ausgeprigter Ubergangsschicht im
REM-Bild (Strenx700MC E, Alform1100X-treme) zeigen Schnittzunderreste auf der
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Schnittkantenoberflache im GEB-Zustand, welche in der REM-Analyse nicht detektiert wer-

den konnten.

Die Auswertung der EDX-Spektren in Bezug auf die unterschiedlichen Schnittkantenzu-
stinde SZ und GEB zeigt Abbildung 5-8. Die Auswertungen zeigen, dass beim Werkstoff
Alform700ME im Zustand GEB die Schnittoxide fast vollstindig entfernt werden kdonnen

und die Elementgehalte nicht signifikant vom Oberfldchenzustand abhéngig sind.

C%2,3
C%5,3 C-%5,88
Fe-% Fe-%
91,25 90,3
Fe-%
66,87
AL700-0Z-SZ AL700-0Z-GEB AL700-BL-SZ AL700-BL-GEB

Abbildung 5-8: Chemische Analyse der Schnittkantenzustinde SZ und GEB mit EDX in Gew.-%

Bei der chemischen Analyse des GEB-Zustandes des AL700 zeigen die Ergebnisse, dass der
Biirstprozess die Schnittoxide an der Schnittkante wesentlich minimiert, was die REM- und
Makrobilder in Tabelle 5-5 fiir diesen Werkstoff bestétigen. Die Untersuchungen zeigten
weiterhin Schwankungen in den Elementgehalten von Sauerstoff und Kohlenstoff in den
verschiedenen Bereichen. Als Ursache fiir die Messwertschwankungen sind die Nachweis-
grenze des Messsystems und die damit einhergehenden Schwierigkeiten bei der Bestimmung

von Sauerstoff- und Kohlenstoffgehalten mittels EDX zu nennen.
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Abbildung 5-9: EDX-Analyse der Schnittkanten im Zustand GEB an Proben der Blechstdirke t = 7 mm

Zusétzliche Vergleiche der EDX-Spektren vom Schnittkantenbereich im GEB-Zustand zei-
gen die Abbildung 5-9 an Proben der Blechstirke t = 7 mm bzw. die Abbildung 5-10 an
Proben der Blechstirke t = 15 mm. Dabei wurden jeweils Spektren direkt von der Schnitt-
kante gemessen und jeweils zum Vergleich auch im angrenzenden Grundwerkstoff. So zeigt
die Schnittkante des YM700 Schnittzunderreste in Vertiefungen der Kante. Grofteils ist die
Kante aber schnittzunderfrei, sodass die Spektren das gleiche Bild zeigen, wie im Grund-
werkstoff. Beim SS700 in 7 mm Blechstirke zeigt sich, dass die Spektren von der
Schnittkante erhohte Sauerstoffgehalte aufweisen und eine durchgéngige Schnittzunder-
schicht erkennbar ist. An den Proben der Blechstiarke t = 15 mm ergibt sich beim SS700 das
gleiche Bild, der AL700 weist wiederum keine Schnittzunderschicht auf und der O-Gehalt
in den EDX-Spektren an der Schnittkante ist unverdndert zu jenem im angrenzendem Stahl-

gefiige.
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Abbildung 5-10: EDX-Analyse der Schnittkanten im Zustand GEB an Proben der Blechstirke t =15 mm

Zusammenfassend zeigt der GEB-Zustand erhebliche Unterschiede in der chemischen

Schnittkantenbeschaffenheit. Abhéngig vom Werkstoff liegen teilweise metallisch-blanke

Schnittkanten vor. Die Werkstoffe der Strenx-Reihe (SS) zeigen im GEB-Zustand unvoll-

standig entfernte Oxidschichten in der Festigkeitsklasse S700, insbesondere an Proben mit

Blechstiarke t = 15 mm bleibt die Oxidschicht wihrend des Biirstens erhalten, was auch in

der FK S1100 fiir den Werkstoff AL1100 beobachtet wurde.

5.3 Analyse der Schnittkantengeometrie und Rauheit

Die Auswertung der gemessenen Schnittkantenwinkel ergab die in Tabelle 5-6 zusammen-

gefassten Durchschnittswerte fiir die verschiedenen Stahlprodukte.

Tabelle 5-6: Durchschnittswerte der Schnittkantenwinkel

Werkstoff GEB (gebiirstet) SZ (schnittoxidbehaftet)
Alform 700 ME 88,50° 89,69°
Strenx 700 MC E 89,99° 89,43°
Ympress 700 MC 88,93° 89,61°
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Die gemessenen Schnittwinkelunterschiede sind mit durchschnittlich ca. 0,6° vom ideal
rechtem Winkel sehr gering. Durch das Biirsten zur Herstellung des GEB-Zustandes kann
eine Einflussnahme durch den Bearbeitungsvorgang nicht ausgeschlossen werden, da die

gemessenen Winkel fiir den GEB-Zustand sehr stark streuen.

Die Ergebnisse der Oberflichenrauheitsmessungen sind in Abbildung 5-11 jeweils fiir den
maximalen Ra-Wert (Ra_max) und den gemittelten Rz-Wert (RZ) in Abhéngigkeit der Fu-
genvorbereitung des jeweiligen Werkstoffes dargestellt (vollstindige Auflistung siehe
Tabelle Anhang I-3). Die Auswertung zeigt, dass durch das Biirsten die Rauheitswerte stei-

gen.

mRa max - geblrstete Kante ®Ra_max - Kantz mit Schritizunder
B Rz - geblrstete Kante @Rz - Kante mit Schnitizunder

18

16
AL700 55700 YMT00

Rautiefa [um)]
2 now

B Mm@

[ T ]

Abbildung 5-11: Oberflichenrauheit der verschiedenen Schnittkantenzustdinde

Als maligebliche Grofle werden hier die maximalen Ra-Werte angesehen, da die grofiten
Erhohungen pro Flache letztendlich fiir den sich einstellenden Abstand der Flachen zueinan-
der und somit fiir den SchweiBspalt verantwortlich sind. Geht man nun vom theoretischen
Extrem-Szenario fiir den Fugenzustand GEB aus, muss man annehmen, dass im Fall YM700
beide Bleche dieselben Maximalwerte (h = 16 um) aufweisen und sich die maximalen Fla-
chenspitzen genau treffen. Demgegeniiber wiirden bei der Schweil3probe aus SS700 die
Flachenspitzen bestmoglich ineinandergreifen (h = 0 pm). Dabei wiirden sich im vorliegen-
den Fall maximale SpaltmaBunterschiede zwischen YM700 und SS700 fiir den gebiirsteten
Fugenzustand von 32 pm ergeben. Im Vergleich dazu liefert die fiir diese Arbeit verwendete
SchweiBausriistung einen Fokusdurchmesser des Laserstrahls von Df = 600 pm. Der sich
ergebende ,,Quasi-Spalt* dieser theoretischen Extrembetrachtung wiirde lediglich ca. 5,3 %

der Fokusbreite entsprechen und kann somit auch vernachléssigt werden.
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5.4 Zusammenfassung der Grundwerkstoff- und Schnittkantenzu-

standsanalyse

Die chemischen Zusammensetzungen der analysierten Werkstoffe zeigen nur sehr geringfii-
gige Unterschiede. Auffillig hierbei sind lediglich der Si-Gehalt beim Werkstoff
Ympress700MC und der Mo-Gehalt beim Werkstoff Strenx700MC E. Die mittels OES-
Analyse ermittelten Werte stellen eine Stiickanalyse der einzelnen Proben dar, sind aber den
Werten der Schmelzanalyse aus dem 3.1-Zeugnis sehr dhnlich. Die Messungen der Sauer-
stoffgehalte im Grundwerkstoff zeigen im Strenx-Werkstoff im Vergleich zu den
Werkstoffen Ympress 700MC und Alform 700 ME einen erh6hten Gehalt an Sauerstoff von
ca. 40 ppm. Grundsétzlich sind die Werte jedoch sehr gering und liegen im Bereich der
Nachweisgrenze der Tragerheilgasheiextraktionsmethode von 20 ppm. Die Stickstoffgeh-
alte sind sehr gering und bei beiden Werkstoffen dhnlich.

Die Schnittzunderschichten der verschiedenen hier untersuchten Werkstoffe bestehen aus
Eisenoxid in verschiedenen Erscheinungsformen. Weitere Bestandteile konnten in den Oxid-
schichten in dieser Arbeit mittels EDX-Analyse nicht nachgewiesen werden. Die mittlere
Dicke der Schnittzunderschicht betrdgt ca. 2 um. Die Strenx-Werkstoffe zeigen eine stirker
anhaftende Schnittzunderschicht, welche in den REM-Analysen der Querschliffe tendenziell
eine geringere, nicht mehr erkennbare Ubergangsschicht zwischen Stahlsubstrat und Zun-
derschicht aufweisen. Die Zunderschichten bestehen ausschlieBlich aus Eisenoxiden und

weisen grundwerkstoffabhéngig verschiedene Anteile an Magnetit, Wiistit und Hamatit auf.

Die Analysen des GEB-Zustandes zeigen, dass das Biirsten zur Schnittzunderentfernung nur
bedingt geeignet ist, da mit vorliegenden Analysemethoden abhidngig vom Werkstoff Rest-
zunderbestandteile detektiert werden konnten. So zeigte sich tendenziell der
Zusammenhang, dass eine hohere Festigkeitsklasse des Werkstoffes zu einer weniger aus-
geprigten Ubergangsschicht zwischen Schnittzunderschicht und Stahlkante fiihrt. Die
Wirkung des Biirstens nach dem Laserstrahlbrennschneiden ist scheinbar von der Ausbil-
dungsweise dieser Ubergangsschicht abhiingig. Fiihrt der Werkstoff zu einer geringen, oder
keiner detektierbaren Ubergangsschicht, so verliert das Biirsten teilweise seine Wirkung und
eine Oxidschicht ist bzw. Oxidschichtreste sind auch im GEB-Zustand an der Schnittkante

vorhanden.
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5.5 Ergebnisse der Schweillversuche mit Blechstirke t = 7 mm

Die Schweil3versuche mit Blechstirke t = 7 mm wurden in die zwei Versuchsreihen ,,Instru-

mentierte Schweilversuche* und ,,Verfahrenspriifungen nach ISO 15614-11 aufgeteilt.

5.5.1 Ergebnisse aus den instrumentierten Schweillversuchen

Die instrumentierten Schweillversuche lieferten die Messdaten und Bildinformationen zur
Bestimmung der Schmelzbadflache und Oberflichenform sowie die Daten der Abkiihlrate
tg/s fiir jede SchweiBung. Zusétzlich wurden in dieser Versuchsreihe Ausblasversuche durch-
gefiihrt, welche die Auswertung der zum Ausblaszeitpunkt vorliegenden Schmelzbadform
und —tiefe moglich machten. Diese Daten wurden fiir die verschiedenen Schnittkantenzu-
stande ausgewertet und zusammengefiihrt (siche Tabellen und Abbildungen in Anhang II a).
Um nun Aussagen iiber die Auswirkungen der einzelnen Schnittkantenzustinde moglich zu
machen, wurden diese Ergebnisse fiir Vergleiche untereinander gegentibergestellt. Nachfol-
gend werden diese Ergebnisse anhand der in Tabelle 4-7 (a bis h) aufgefiihrten Vergleiche
dargelegt:

Vergleich a): Auswirkung des GEB-Zustandes auf Schmelzbadausbildung und die Abkiihl-
rate in der Festigkeitsklasse S700

Tabelle 5-7 zeigt die Auswertung der Schmelzbadoberflichengeometrie der in diesem Ver-
gleich geschweifiten Schnittkantenzustdnde. Die hier angefiihrten Messwerte sind
arithmetische Mittelwerte aus den durchgefiihrten Schweilversuchen an Proben mit gebiirs-

teten Schnittkanten.
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Tabelle 5-7: Gegeniiberstellung der Ergebnisse des GEB-Zustandes in der Festigkeitsklasse S700

Schnittkantenzustand Beispielbild
AL700-BL-GEB :

(Durchschnittswerte aus 3 Schweiflungen)

- Schmelzbadfliache: 16,96 mm? (+79%)

Standardabweichung: 1,08 mm?

- Schmelzbadlénge: 8,41 mm

Standardabweichung: 0,92 mm

- Schmelzbadbreite: 2,32 mm
Standardabweichung: 0,28 mm

- tg;5-Zeit: 1,81 sec
Standardabweichung: 0,33 sec

SS700-BL-GEB

(Durchschnittswerte aus 2 Schweiflungen)

- Schmelzbadflache: 9,47 mm? (Basis)

Standardabweichung: 0,08 mm?

- Schmelzbadlénge: 6,88 mm

Standardabweichung: 0,50 mm

- Schmelzbadbreite: 1,84 mm
Standardabweichung: 0,04 mm

- tgs-Zeit: 1,42 sec
Standardabweichung: 0,02 mm?

YM700-BL-GEB

(Durchschnittswerte aus 3 Schweilungen)

- Schmelzbadfldche: 22,3 mm? (+135%)

Standardabweichung: 0,35 mm?

- Schmelzbadlénge: 11,34 mm

Standardabweichung: 0,92 mm

- Schmelzbadbreite: 2,33 mm : 3
Standardabweichung: 0,19 mm b 71 5 mm?

- tg;5-Zeit: 2,11 sec
Standardabweichung: 0,25 sec

Trotz sehr dhnlicher Herstellroute, Festigkeitsklasse, Erzeugnisspezifikation und Schnitt-
kantenpriparation zeigen diese Grundwerkstoffe verschiedener Hersteller ein vollig
unterschiedliches Schweillverhalten. So weichen die Durchschnittwerte der gemessenen
Schmelzbadoberflichen ausgehend von der kleinsten Fldche (SS700-BL-GEB) bis zu 135%
(YM700-BL-GEB) ab. Durch die konstant gehaltenen Schweillbedingungen zeigen diese
Versuche die Auswirkungen gleicher Schnittkantenbeschaffenheit bei verschiedenen Stahl-
marken. Die Abkiihlraten wurden direkt am erstarrenden Schmelzbad gemessen und zeigen,
dass sich die Abkiihlzeit tg;s zwischen 800°C und 500°C bei groBerer Schmelzbadfliche um

bis zu 50% verldngert.
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Vergleich b): Schnittzunderschicht und Walzzunder und ihre Wirkung in Abhéngigkeit von
der Stahlmarke

In diesem Vergleich wurden die Ergebnisse aus dem Vergleich a) den Schweilungen mit
den walzzunderbehafteten Blechen und schnittoxidbehafteten Schnittkanten der gleichen
Grundwerkstoffe gegeniibergestellt. In Abbildung 5-12 sind die Auswertungen zusammen-
gefasst. Es zeigt sich, dass die Unterschiede in der Schmelzbadfldche aus dem Vergleich a)
weitestgehend durch Walz- bzw. Schnittoxide egalisiert werden. Die Schnittkantenzusténde
mit Oberflichen- und Schnittoxiden fiihren zu Schmelzbadoberfldchen in gleicher Groen-
ordnung, die jedoch gegeniiber dem BL-GEB-Zustand flichenmiBig um bis zu -50%

reduziert sind.
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Abbildung 5-12: Einfluss von Oxiden auf die Schmelzbadoberfliche in Festigkeitsklasse S700 (%-Werte gerundet)

Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass die Stahlsorte SS700 fiir alle betrachteten Schnitt-
kantenzustinde die geringste Schmelzbadgréfle aufweist. Aber auch da zeigen die Oxide
eine, wenn auch verringerte, Wirkung in Bezug auf die Reduzierung der Schmelzbadober-
fliche. Der Vergleich der Proben mit Schnittoxiden einmal mit (OZ-SZ) und einmal ohne
(BL-SZ) Oxiden auf der Blechoberfldche zeigt auch, dass sich die zusétzliche Anwesenheit
von Walzzunder in den Schmelzbadoberflaichen unterschiedlich auswirkt. Zeigen die Proben
mit Walz- und Schnittzunder (OZ-SZ) bei den Stahlmarken AL700 und SS700 groflere
Schmelzbadoberflichen, so zeigt sich bei der Stahlmarke YM700 eine weitere Reduzierung

dieser um ca. 6%.
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Vergleich c): Gewichtung der Oxideinfliisse

Im Vergleich c¢) wurde versucht, den jeweiligen Einfluss der Oberflichenoxide aus dem
Walzprozess den Auswirkungen der Schnittoxide gegeniiberzustellen. Abbildung 5-13 zeigt
die Auswertungen der Schmelzbadoberfldchen der oxidfreien Proben (BL-GEB) aus Ver-
gleich a) jeweils verglichen mit walzzunderbehafteter Schnittkantenbeschaffenheit einmal
ohne (OZ-GEB) und einmal mit (OZ-SZ) Schnittzunderwirkung. Hierbei zeigt sich, dass die
Wirkung des Schnittzunders bei allen Stahlmarken eine Reduzierung der Schmelzbadober-
fliche bewirkt. Die alleinige Anwesenheit von Walzzunder (OZ-GEB) zeigt bei den
Werkstoffen AL700 und YM700 eine Reduzierung, fiihrt bei der Stahlmarke SS700 aber zu

einer Erhohung der Flichenmalle der Schmelzbadoberfliche.
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Abbildung 5-13: Bewertung Schnittoxide vs. Oberflichenoxide in der Festigkeitsklasse S700

Vergleich d): Wirksamkeit der kiinstlichen Nachstellung der Schnittoxidwirkung durch Auf-

tragen von SiO; auf die Schnittkante

Wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, konnen oberflachenaktive Substanzen das Schmelzbad-
verhalten signifikant beeinflussen. Um nachzuweisen, dass die Schnittoxide aus dem
Vorprozess beim LaserstrahltiefschweiBprozess als wirkungsvolles ,,Aktivmittel* eingesetzt

werden konnen, wurden im Vergleich d) die gebiirsteten Schnittkanten mittels SiO2, wie in
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Abschnitt 4.6.2 beschrieben, bestrichen, um den Schnittkantenzustand ,,GEB+S10>* zu er-
halten. Die Auswertung dieser Proben ist im direkten Vergleich mit den gebiirsteten (BL-

GEB) und den schnittoxidbehafteten Proben (BL-SZ) in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Vergleich der Schmelzbadlfliche in Abhdngigkeit der Fugenbeschichtung

Es zeigt sich, dass das ,,Aktivmittel* SiO, und der Schnittzunder dieselbe Wirkung auf die
SchmelzbadgroBe haben. Im Zuge dieser Versuche wurden auch Proben geschweif3t, bei de-
nen das SiO; ausschlieBlich auf der Blechoberflache aufgetragen wurde. Dabei konnte eine
wesentlich geringere Wirkung der Substanz auf die Schmelzbadflachengrof3e detektiert wer-
den als bei Proben, bei denen die Oxide direkt in der Schweiflnahtfuge aufgetragen wurden.
Diese Ergebnisse bestétigen die Erkenntnisse aus Vergleich c). Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass die Schnittoxide und die SiO2-Beschichtung im fliissigen Schmelzbad dieselben

Mechanismen einleiten und das Schmelzbadverhalten auf eine gleiche Weise beeinflussen.
Vergleich e): Festigkeitsklasse S900 - Auswirkungen verschiedener Schnittkantenzustinde

In diesem Vergleich wurden die ausgewerteten Ergebnisse der SchmelzbadgréBe aus der
Festigkeitsklasse S900 jenen der Festigkeitsklasse S700 aus den vorher beschriebenen Ver-
gleichen gegeniibergestellt. Hierbei ist anzumerken, dass der Werkstoff SS900 nicht als
Warmband (vgl. SS700) gefertigt wurde, sondern als vergiitetes Tafelblech. In Abbildung
5-15 sind die ermittelten Schmelzbadflichen im Vergleich zum BL-GEB-Zustand aus der
FK S700 gegeniibergestellt.
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Abbildung 5-15: Schmelzbadflichen der FK S900 im Vergleich bezogen auf GEB-Zustand aus FK S700

Hier zeigt sich wiederum ein deutlicher Unterschied in der SchmelzbadgroB3e im gebiirsteten

Zustand (GEB) abhéngig von der Stahlmarke. Die Schmelzbadgrof3e bei den Proben mit den

schnittoxidbehafteten Schnittkanten (SZ) zeigen keine wesentlichen Unterschiede im

Schmelzbadverhalten. Somit kann festgehalten werden, dass die Vergleichswerkstoffe in der

FK S900 das gleiche Bild zeigen wie in der FK S700, obwohl der Werkstoff SS900 iiber

eine andere Herstellroute (QT- Route ,,C*) erzeugt wird.

Vergleich f): Festigkeitsklasse S1100 - Auswirkungen verschiedener Schnittkantenzustinde

Analog zum vorigen Vergleich wurden die Bleche der FK S1100 den Ergebnissen der Ver-

suche aus FK S700 gegeniibergestellt. Anders als im Vergleich mit der FK S900, zeigen

diese Proben sehr dhnliche Schmelzbadgrofen.
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Abbildung 5-16: Schmelzbadflichen der FK S1100 im Vergleich bezogen auf GEB-Zustand aus FK S700

Es zeigt sich, dass in dieser FK die Schmelzbadgrof3en im gebiirsteten Zustand vergleichbar
sind. Die Wirkung des Schnittzunders ist bei den AL-Proben dieser Streckgrenzenklasse
scheinbar nicht mehr gegeben. Bei den SS-Proben zeigt sich hingegen, dass die Schnittoxide

weiterhin eine Reduzierung der Schmelzbadflache von 13% verursachen.
Vergleich g): Schmelzbadverhalten im Wurzelbereich

Das Schmelzbadverhalten im Wurzelbereich ist dadurch geprigt, dass die Schmelze einer-
seits Luft ausgesetzt ist und andererseits, dass bei der hier angewendeten Schweillposition
PA die Schwerkraft das gesamte Schmelzbad nach unten zieht. Bei der Analyse der Hoch-
geschwindigkeitskameraaufnahmen aus dem Wurzelbereich wurde festgestellt, dass bei
Schmelzbddern ohne Oxideinfluss der Schmelzenauswurf und somit die Spritzerbildung
sehr unregelméfig und abrupt ablduft. Nach einer kurzen Zeit, in der das Keyhole nicht
sichtbar ist, erfolgt der Schmelzenauswurf explosionsartig. In Abbildung 5-17 sind beispiel-
haft Bilder aus den Aufnahmen fiir den Werkstoff Ympress700MC dargestellt. Bild a) zeigt
eine Aufnahme mit gebiirsteter Schnittkante (GEB), Bild b) eine Aufnahme mit oxidbehaf-
teter Fugenkante (SZ). In der Aufnahme des Schweillprozesses mit Schnittkantenzustand
GEB ist zu erkennen, dass das Keyhole durch einen Schmelzbadtropfen verschlossen ist,
sodass fiir diesen Zeitpunkt kein Schmelzenauswurf moglich ist. Im Vergleich dazu ist das
Keyhole im Bild b) als heller Fleck zu erkennen, von dem aus auch der Schmelzenauswurf

kontinuierlich erfolgt und Spritzer zu erkennen sind.
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Abbildung 5-17: Beispielbilder aus den Videoaufnahmen im Wurzelbereich

Fiihrt man dem Schmelzbad Oxide in der Fugenkante zu, erfolgt der Spritzerauswurf regel-
méBiger und ruhiger und das Keyhole ist fast stindig nach unten offen. Dies deutet darauf
hin, dass der Schweil3prozess mit Oxiden in diesem Fall stabiler ablduft. Die Schmelzbader
im Wurzelbereich mit oxidbehafteten Schnittkantenzustinden sind auch kiirzer und schma-
ler im Vergleich zu Schmelzbddern ohne Oxidzufiihrung. Die Unterschiede in der
Schmelzbadgrofle an der Unterseite sind jedoch wesentlich geringer als an der Keyhole-

Oberseite.
Vergleich h): Vergleich der Schmelzbadausformung unterstiitzt durch Ausblasversuche

Durch den Druckluftstol wéhrend des SchweiB3prozesses wurde die fliissige Schmelze ent-
fernt und die Erstarrungsfront konnte sichtbar gemacht werden. Diese Methode hat bei
schmalen und tiefen Schmelzbédern Einschrankungen, da das Ausbringen der Schmelze in
tieferen Zonen des Schmelzbades und im Wurzelbereich nicht moglich ist und ein Grofiteil
der Schmelze sofort erstarrt. Im oberen Schmelzbadbereich legt diese Methode jedoch die
tatsdchliche Form der Erstarrungsfront frei. Diese freigelegten Negativ-Formen des
Schmelzbades sind in Abbildung 5-18 beispielsweise fiir den Schnittkantenzustand YM700-
BL-GEB (Links) und YM700-BL-SZ (rechts) im Makroschliff ldngs zur Schweiflnahtrich-
tung dargestellt.
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YM700-BL-GEB YM700-BL-SZ

Makroschliff 1angs zur Schweifnahtrichtung Makroschliff langs zur SchweiBnahtrichtung

7,08 mm 3,63 mm

Schmelzbadgesamtlédnge aus Video = 11,34 mm Schmelzbadgesamtldnge aus Video = 7,92 mm

Abbildung 5-18: Makroldngsschliffe nach den Ausblasversuchen im Vergleich zu Videobildern; Beispiel YM700

Die Makroschlifferstellung erfolgte dabei langs der Schweifinaht in SchweiBBnahtmitte. Trotz
der abrupten Abkiihlung der Schmelze durch den Druckluftsto3 entsprechen die gemessenen
Absténde nicht genau den tatsidchlichen Schmelzbadabmessungen aus der Bildanalyse der
HS-Videos und sind in beiden Féllen um ca. 4,3 mm kiirzer. Sie zeigen lediglich, die unge-
fahre Form der Erstarrungsisothermen in Schweif3nahtmitte und dienen als Vergleich zu den

nachfolgend beschriebenen Erstarrungsanalysen.

Aus den Schliff- und Erstarrungsanalysen kann abgeleitet werden, dass die in den Makro-
schliffen ersichtliche erstarrte Gefiigestruktur Hinweise auf das Schmelzbadverhalten liefern
kann. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5-19 anhand von Schliffen der durchge-
schweifiten I-Naht (t = 7 mm) erkldrt. Hier sieht man, dass beim Schweiflen ohne
Schnittoxide das Schmelzbad in Oberflichenndhe sehr langgezogen ist. Dieses Verhalten
wurde in [15] als Ergebnis der Simulation mit negativen Ac/AT (Oberflichenspannungs-
Temperaturgradienten) berechnet. Das Schmelzbad erstarrt im oberen Drittel somit wesent-

lich spéter als in der Schweiflnahtmitte, was sich auch in der Erstarrungsstruktur im
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Makroschliff zeigt. Bei einem ausgeprigten Verhalten mit negativen Ac/AT sieht man diese
spétere Erstarrung dhnlich einer zweiten Schweifllage. Beim mehrheitlich positiven Ac/AT-

Verlauf zeigt sich diese Erstarrungsstruktur nicht.

Schnittfuge Keyhole Schmelzbad Erstarrtes Schweiligut

Nt !

......

Met

Ac/AT =» negativ

Erstarrungs-

isotherme

Ac/AT =» positiv

Abbildung 5-19: Vergleich der Erstarrungsanalyse am Beispiel AL700-OZ, t = 7 mm;

Die Ergebnisse aus den Auswertungen der Temperaturverldufe zeigen eine eindeutige Kor-
relation der tg/s-Abkiihlzeit zur GroBe der Schmelzbadoberfliche. Abbildung 5-20 zeigt, dass
somit auch die Abkiihlrate vom Schnittkantenzustand beeinflusst wird. Durchschnittlich
liegt die Abkiihlzeit von 800°C auf 500°C aller SchweiBungen in dieser Versuchsreihe zwi-

schen 1,08 und 2,11 Sekunden. Die Auswirkungen dieser extrem hohen Abkiihlraten auf die
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mechanischen Eigenschaften der Verbindung werden in der nichsten Versuchsreihe ermit-

telt.
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Abbildung 5-20: Gegeniiberstellung der Schnittoxidwirkung auf Schmelzbadfldche und ts/s-Abkiihlzeit
Zusammenfassend konnen folgende Erkenntnisse aus dieser Versuchsreihe formuliert wer-

den:

Durch die Hochgeschwindigkeitskameraauftnahmen konnten wesentliche Unterschiede im
Schmelzbadverhalten nachgewiesen werden. Es wurden werkstoff- und schnittkantenzu-
standsabhéngig grofle Unterschiede in den Abmalen der Schmelzbadoberfldche und deren
Form beobachtet. Einzelne Stromungsrichtungen konnten jedoch nicht gesichert nachgewie-

sen werden.

Der Werkstoff ,,)Ympress S7T00MC* zeigt im Schnittkantenzustand GEB ein um durch-
schnittlich +135% flichenméBig groBeres Schmelzbad, als der Werkstoff ,,Strenx 700MC
E*“. Die Anwesenheit von Oxiden im Schmelzbad reduziert die SchmelzbadgréBe enorm und

egalisiert werkstoffbedingte Unterschiede im Schweillverhalten fast komplett.
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Durch die Versuche in diesem Abschnitt konnte klar festgestellt werden, dass die Oxide an
den Schnittkanten wesentlich wirksamer sind, als Oxide, welche auf der Oberfldache, bei-
spielsweise aus dem Walzprozess, in das Schmelzbad des Laserstrahltiefschweillprozesses

gelangen.

Durch das Auftragen der oberflaichenaktiven Substanz SiO; auf gebiirstete Schnittkanten als
Schweillnahtvorbereitung, konnte die Wirkung des Schnittzunders nachgestellt werden.
Demnach kann davon ausgegangen werden, dass der Wirkungsmechanismus auf das
Schmelzbadverhalten bei beiden Oxidformen der gleiche ist. Das Auftragen des oberflachen-
aktiven Mittels SiO> auf die Blechoberfliche (Vgl. Anwendung bei WIG-

Schweillprozessen) zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Schmelzbadausbildung.

Mit zunehmender Festigkeitsklasse und steigenden Legierungselementanteilen zeigen die
Stahlsorten zunehmend ein sehr dhnliches Verhalten. Die Schmelzbadgrofen in der Festig-
keitsklasse S1100 sind fiir oxidbehaftete und gebiirstete Fugenzustinde sehr gering und bei

beiden Vergleichswerkstoffen sehr dhnlich.

Durch die Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen aus dem Wurzelbereich konnten die
Auswirkungen auf das Schmelzbadverhalten im Bereich des Keyhole-Austritts beobachtet
und untersucht werden. Bei Anwesenheit von Oxiden im Schmelzbad scheint der Spritzer-
auswurf erhoht und kontinuierlicher aufzutreten. Aufnahmen der YM700-BL-GEB-
SchweiBungen zeigen im Vergleich dazu keine stabile Keyhole-Offnung nach unten. In un-
regelméfBigen Abstinden entweicht eine groBe Menge an Spritzern explosionsartig. Dies
deutet auf ein sehr instabiles Keyhole hin. Nahtunterw6lbung und Tropfenbildung im Wur-

zelbereich (Humping) sind die Folge.

Durch hochenergetische Druckluftsté3e konnten die tatsdchlich auftretenden Erstarrungs-
fronten dokumentiert und ausgewertet werden. Damit ist die Bestimmung einer anndhernden
Form der Erstarrungsisotherme gelungen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bestdtigen
die Ergebnisse aus den Erstarrungsanalysen. Es wurde nachgewiesen, dass sich Schmelzba-
der in denen Oxide wirken, komplett anders ausbilden, diese schneller abkiihlen und

wesentlich anders erstarren als Schmelzbidder ohne Oxideinfluss.
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5.5.2 Ergebnisse aus Verfahrenspriifungen nach ISO 15614-11

In der zweiten Versuchsreihe ,,Verfahrenspriifungen nach ISO15614-11° wurden Priifungen
zur Untersuchung der Auswirkungen der Schnittkantenzustinde OZ-GEB, OZ-SZ, OZ-GEF
und OZ-GEF+Si0; auf die Verbindungsfestigkeit der [-Naht t = 7 mm durchgefiihrt.

Nach dem Schweilen der vier Priifstiicke der Verfahrenspriifungen wurden diese mit den
erforderlichen zerstérungsfreien Priifverfahren (VT, MT, RT) gepriift. Alle Proben entspra-
chen den Anforderungen aus ISO 13919-1 [9] (Bewertungsgruppe B) und konnten somit fiir

den Vergleich der mechanisch-technologischen Kennwerte herangezogen werden.

Die Makroschliffe in Tabelle 5-8 zeigen die Einbrandprofile aufgrund der vier unterschied-
lichen Schnittkantenzustinde, wobei die beiden mittleren Bilder die oxidbehafteten
Schweillnahtfugen darstellen. Vergleicht man das Einbrandprofil der Probe VP-AL700-OZ-
GEB mit dem der Probe VP-AL700-OZ-SZ kann man die Wirkung der Schnittoxide auf das
Einbrandprofil erkennen, denn die Nahtbreite ist an der Blechoberseite (decklagenseitig)
deutlich reduziert. Beim Makroschliff der Probe mit mechanisch bearbeiteten Schnittkanten
VP-AL700-OZ-GEF ist die Nahtbreite vergleichsweise am groften und decklagenseitig sind

bereits leichte Nahtunterwolbungen zu erkennen.

Tabelle 5-8: Makroschliffe der Verfahrenspriifungen am I-Stofs t = 7 mm

VP-AL700-OZ-GEB VP-AL700-OZ-SZ VP-AL700-OZ-GEF +SiO2 VP-AL700-OZ-GEF

Die ermittelten mechanisch-technologischen Kennwerte aus Vickers-Mikrohartepriifung,
Querzugversuch, Biegepriifung und Charpy-V-Kerbschlagpriifung sind in Tabelle 5-9 zu-
sammengefasst und in Abhéngigkeit der Schnittkantenzustinde gegeniibergestellt. Die
angefiihrten Hértewerte zeigen die minimal und maximal gemessenen HV1-Werte des je-

weiligen Verlaufes in der Warmeeinflusszone (WEZ) und im Schwei3gut (SG).
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Tabelle 5-9: Mechanisch-technologische Giitewerte der Verbindungsschweiffungen am I-Stofs 7 mm

AL700-OZ- AL700-OZ- AL700-OZ- AL700-OZ-
GEB SZ GEF+SiO2 GEF
Makropriifung (EN ISO 6520) entspricht entspricht entspricht entspricht
Min 258 251 261 276
Vickers-Mikrohérteprii- [HV1] Max 282 290 272 287
fung -
(EN 1ISO 6507) WEZ Min 249 246 250 254
[HVI] Max 307 298 311 314
Re [MPa] 770 758 773 766
Querzugversuch nach Rm [MPa] 815 808 823 814
(ENISO 6892-1) A7s[%] 14,30 15,50 14,90 14,80
Bruchlage GW WEZ GW/WEZ GW/WEZ
Biegepriifung (EN ISO 5173) > 180° OK OK OK OK
Kerbschlagbiegepriifung, SG (Mitte) [J] 67 63 76 72
. ° Probenquerschnitt 5x10 mm
Charpy-V bei -40°C —
(EN ISO 148-1) gt ol 58 67 33 60
robenquerschnitt 5x10 mm

Der Vergleich der ermittelten mechanisch-technologischen Giitewerte zeigt, dass die ver-

schiedenen Schnittkantenzustinde keine wesentlichen

Auswirkungen auf die
Verbindungsfestigkeit haben. Alle zerstérungsfreien und zerstérenden Priifungen erfiillten
die Mindestanforderungen der zugrunde gelegten Regelwerke. Lediglich der gemittelte
Kerbschlagwert der Probe ,,AL700-OZ-GEF+Si0;* zeigt eine verminderte Kerbschlagarbeit
in der Schmelzlinie im Vergleich zu dem gefrésten Schnittkantenzustand ohne Oxide. Hier
zeigt sich ein Abfall von ca. 50 % was sich durch die herabgesetzte Verformung der Bruch-

flichen dieser Kerbschlagproben bestitigt und in Abbildung 5-21 dargestellt ist.
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VP-AL700-OZ-GEF Priiftemperatur -40°C VP-AL700-OZ-GEF+SiO>

Probenquerschnitt 5x10 mm

-

Schweifgutmitte

Kerblagen

Schmelzlinie

Abbildung 5-21: Vergleich der Bruchflichen der Kerbschlagbiegeproben t = 7 mm

5.6 Ergebnisse der Schweillversuche mit Blechstarke t = 10 mm

5.6.1 Ergebnisse der Auswertung der Prozessstabilitit

Die Auswertung der Schliffe fiihrt zu einer statistischen Betrachtung des Verhaltens der Ein-
schweilltiefe auf Proben mit Blechstirke t = 10 mm. Da bei bisherigen Versuchsreihen
oxidbehaftete Schweillnahtvorbereitungen Einschweil3tiefen tiber 10 mm und oxidfreie Kan-
tenzustinde Einschweilltiefen unter 10 mm zeigten, wurde fiir die Bewertung der
Prozesssicherheit der Oxidwirkung diese Blechstdrke gewéhlt. Wurde eine stabile Durch-
schweillung tliber die gesamte SchweiBnahtlinge (250 mm) erreicht, so betrdgt die
herangezogene Einschweiflitiefe 10,00 mm. In Tabelle 5-10 sind die Werte der Einschweil3-
tiefen gegeniibergestellt (Bilder der Makroschliffe sind in Anhang III a dargestellt). Dabei

zeigt die linke Seite jene Proben, die mit SchweiBzusatzwerkstoff geschweilit wurden.
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Tabelle 5-10: Einschweiftiefe in [mm] abhdngig vom SZW-Zugabe, Grundwerkstoff und Fugenzustand

Mit SchweiBzusatzwerkstoff (SZW) Ohne SchweiBzusatzwerkstoff (SZW)
Fuge Gefrast Gefrdst mit SiO; Gefrast Gefrast mit SiO;

ao ] ] ] | s ] ] ]

5 C o ® C ® C ® ©
£ = G ) e = G ) = 0
T S S s ¥ g% S S s ¥ S %

(] 5 3 5 P 5 A 3 3

& < ) < n < n < 7]
Schliff-Nr. AL25 SS25 AL27 SS27 AL26 SS26 AL28 S$S28
1 7,29 6,96 10,00 10,00 8,93 8,25 10,00 10,00
2 7,35 7,19 10,00 10,00 8,72 8,11 10,00 10,00
3 7,33 7,14 10,00 10,00 8,86 8,42 10,00 10,00
4 7,39 6,99 10,00 10,00 9,12 8,33 10,00 10,00
5 7,31 7,21 10,00 10,00 8,74 8,32 10,00 10,00
6 7,34 7,18 10,00 10,00 8,93 8,04 10,00 10,00
Mittelwert 7,34 7,11 10,00 10,00 8,88 8,25 10,00 10,00
standard- 0,031 0,099 0,000 0,000 0,134 0,131 0,000 0,000

abweichung

Die Auswertungen zeigen, dass die Einschweilltiefe flir einen Schnittkantenzustand nicht
signifikant streut. Die gemittelten Abweichungen zwischen den beiden Vergleichswerkstof-
fen sind mit ca. 3 % (mit SZW) und 7 % (ohne SZW) auch sehr gering. Dabei zeigt der
SS700 die jeweils geringere mittlere Einschweifitiefe. Mit oxidbehafteten SchweiBBnahtfu-
genkanten zeigt sich, dass bei beiden Werkstoffen eine kontinuierliche DurchschweifBung
moglich war. Bei den Schweillproben mit SZW zeigte sich Tropfenbildung (Humping) im
Waurzelbereich. Das ist ein Hinweis auf eine geringfiigig zu niedrige Laserleistung fiir eine
stabile Wurzelerfassung. Dieses Leistungsdefizit konnte bei den Schweillproben (Zustand
AL28, SS28 — ohne SZW) durch das Abschalten der Schweilldrahtzufuhr ausgeglichen wer-
den. So lieferte die Kombination Fugenoxide/kein SZW eine stabile Wurzelausformung bei

allen Schliffproben diesen Zustandes.

Diese Ergebnisse belegen, dass die Wirkung der Oxide an den Schnittkanten bei unverin-
derten Schweill- und Werkstoffbedingungen einer geringen Streuung unterliegt. Bei dieser
Versuchsreihe ist eine Einschweiftiefenerhohung von iiber 30% durch Oxide nachweisbar,
sodass trotz Blechstérke t = 10 mm, eine konstante DurchschweiBBung mit 7,5 kW Laserleis-
tung erreicht werden konnte. In Tabelle 5-11 sind beispielhaft die Bilder der Schliffnummer

2 jeder Probenvariante dargestellt.
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Tabelle 5-11: Makroschliffe der Zustinde beispielhaft Probe 2 von 6 pro Zustand,; Blechstirke t = 10 mm

GEF GEF + SiO,
SZW mit ohne mit ohne
Schliff- 25 2 e ) 27 2 28 2

nummer - - - -
AL700

$S700

5.6.2 Auswertung der Schweiflungen mit N>-geschnittenen Schnittkanten

Durch den Laserstrahlschmelzschneidprozess mit reaktionstrigem N als Prozessgas zeigen
die Schnittkanten zwar geometrische Abweichungen, jedoch keine chemische Beeinflussung

durch eine Sauerstoffreaktion an der Schnittkante.

Abbildung 5-22: Probenvorbereitung durch N>-Laserschnitt (Blechstérke t = 10 mm)
In Abbildung 5-22 sind 3 Fugenvorbereitungen dargestellt, die durch einen N>-Laserschnitt

hergestellt wurden. Die Kanten sind schnittzunderfrei und komplett metallisch blank, weisen

aber die typische Laserstrahlschnittrauheit auf. Die geometrischen Abweichungen durch
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Kantenverrundungen und Winkelabweichungen unterscheiden sich nicht wesentlich von den
Os-Laserstrahlschnittkanten (Bilder der Makroschliffen sind in Anhang III b dargestellt).
Diese Abweichungen zum gefrdsten Kantenzustand wurden jedoch hier nicht néher unter-

sucht.

Die Auswertung der Schweiflversuche mit den Proben, welche mit N als Prozessgas laser-
geschnitten wurden, erfolgte analog zu jenen aus der Versuchsreihe mit Blechstérke t = 15
mm (vgl. Abschnitt 5.7). In Tabelle 5-12 sind die Ergebnisse der verschiedenen Grundwerk-
stoffe abhéngig vom Fugenzustand gegeniibergestellt. Fiir beide Werkstoffe wurden mit und
ohne Oxide sehr dhnliche Einschweilltiefen hg erreicht. Auch bei dieser Versuchsreihe fiihrt
das Bestreichen der metallisch blanken Fugenkanten mit SiO> zu einer DurchschweifBung

bei beiden Vergleichswerkstoffen.

In den Einbrandprofilen ohne gesonderte Oxidzugabe, sind dennoch Unterschiede zu erken-
nen. Wiahrend sich die Trichterform beim AL-Werkstoff auf das obere Drittel des
Einbrandprofils beschrénkt, zeigt der SS-Makroschliff eine Trichterbildung bis in die untere
Hilfte der Schweillnaht. Die Schweilinahtbreite auf der Blechoberfldche ist trotzdem beim
AL-Werkstoff um ca. 16% erhoht.
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Tabelle 5-12: Makroschliffanalyse der Proben mit N2-lasergeschnittenen Fugenkanten

Fugenzu-

& AL700-BL; t = 10 mm $S700-BL; t = 10 mm
stand

N»-ge-

8 AL21 SS21
schnitten
Profilmalle:
Laserschnitt- he = 7,93 mm Profilmalfe:
kante bo= 4,64 mm heg = 8,10 mm
(Stickstoff- bm=1,32 mm bo= 3,89 mm
geschnittenen) | bu= 1,19 mm b= 1,46 mm
bu= 1,05 mm

No-ge-
schnitten + AL23 SS23
Si0;
Laserschnitt-
kante ProfilmaBe: ProfilmaBe:
(Stickstoff- he = durchgeschweil3t he = durchgeschweil3t
geschnittenen) bo= 2,44 mm bo= 2,20 mm
mit SiOz2 aufge- | by= 1,48 mm bv=1,38 mm
tragen bu= 1,04 mm bu= 1,40 mm

Auch in der Erstarrungsstruktur zeigen die beiden Werkstoffe ohne Oxide im Schmelzbad
erhebliche Unterschiede. Dieses unterschiedliche Bild in der Erstarrungsstruktur und in der
Einbrandform ist somit ein Nachweis, dass die chemische Zusammensetzung des Grund-

werkstoffes das Schmelzbadverhalten signifikant mitbestimmen muss.

Abbildung 5-23 zeigt das Schmelzbad- und Erstarrungsverhalten von nicht durchgeschweif3-
ten Schweilndhten. Diese Makroschliffe zeigen den Grundwerkstoffeinfluss der beiden
Vergleichswerkstoffe Alform700M und Strenx700E an einem 10-mm-I-Stof3 ohne Oxide an
den Fugenkanten (N2-Schmelzschneiden). Die erkennbare Uberhohung ist auf die Schweif3-
zusatzwerkstoffzugabe (SZW) zuriickzufiihren.
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Erstarrungsisotherme Ac/AT =¥ negativ
SZW -/

Alform 700M

Erstarrungsisotherme T -
SZW g Ac/AT =» positiv-negativ

Strenx 700E

Abbildung 5-23: Einfluss des Grundwerkstoffes auf die Einbrandform und die Erstarrungsstruktur

Abbildung 5-23 stellt die verschiedenen Formen des Schmelzbades und die daraus entste-
hende Einbrandform und Gefligestruktur im Schweillgut gegeniiber. Werkstoffabhingig
sind deutliche Unterschiede in der Einbrandform (Trichterform), aber auch in der Erstar-
rungsstruktur erkennbar. Der Werkstoff Alform 700M zeigt ohne Oxide von den
Schnittkanten die Einbrandform und Erstarrungsstruktur, welche auf ein Verhalten mit
mehrheitlich negativem Ac/AT wéhrend der Schmelzbadabkiihlung hinweisen. Dies zeigt
auch das im oberflichennahen Bereich sehr langgezogene Schmelzbad. Bei gleichen
Schweilbedingungen zeigt der Strenx700E-Werkstoff signifikante Verdnderungen bei Ein-
brandform und Erstarrungsstruktur, die auf einen mehrheitlich positiven Ac/AT wéhrend der
Abkiihlphase des Schmelzbades hinweisen. Die Pfeile in den Makroschliffen zeigen sche-
matisch die dendritische Erstarrungsrichtung ausgehend von der Schmelzlinie. Aus der
Erstarrungsstruktur kann abgeleitet werden, dass die Trichterform der Erstarrungsisotherme

tiefer geht und somit einen steileren Winkel zur senkrechten Keyhole-Achse ausformt.
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5.7 Ergebnisse der Schweillversuche mit Blechstirke t = 15 mm

Bei diesen Versuchsreihen wurden Schweillproben mit Blechstirken t = 15 mm unter den-
selben Schweilbedingung und mit denselben Schweilparametern geschweiflt, wie in den
Versuchsreihen in Abschnitt 5.5. Dabei wurde bewusst ein [-Naht-Sto3 mit unvollstindiger
DurchschweiBBung provoziert, um die Auswirkungen der Schnittkantenzusténde auf das Ein-
brandprofil und insbesondere auf die Einschweifitiefe untersuchen zu konnen. In diesem
Abschnitt werden zwei Versuchsreihen beschrieben, wobei der Vergleich der Einschweif3-
tiefe und FEinbrandform verschiedener Schnittkantenzustdinde das Ziel der ersten
Versuchsreihe ist. Die Auswirkungen von verschiedenen Schutzgaszusammensetzungen auf

die Einschweiftiefe und das Einbrandprofil wurden in der zweiten Versuchsreihe untersucht.

5.7.1 Vergleich der Einschweifitiefen und Einbrandprofile

Aufgrund der Annahme, dass das Bestreichen der Schnittkanten mit SiO; den gleichen Ef-
fekt liefert, wie die Schnittoxide aus dem Laserschneidprozess, ist es moglich, die
Auswirkungen von Oxiden direkt in der Schwei3nahtfuge isoliert von anderen Einflussgro-
fen zu untersuchen. Durch ein Abfrdsen der Schnittkante wird einerseits die
Wirmeeinflusszone aus dem Schneidprozess entfernt und andererseits ein moglicher werk-
stoffabhidngiger Geometrieeinfluss der Schnittkanten eliminiert. Somit ist es moglich an
nahezu ideal-geometrischen Fugenbedingungen die Wirkung der Schnittoxide nachzustel-
len. In Tabelle 5-13 und Tabelle 5-14 sind Makroschliffe der beiden Vergleichswerkstoffe
AL700 und SS700 jeweils mit gleicher Fugenpraparation gegeniibergestellt, wobei hg die
Einschweiltiefe bezeichnet. Die SchweiBlnahtbreite an der Blechoberfliche ist als bo be-
zeichnet, by und by zeigen die Breiten der Schwei3naht in der Mitte bzw. im unterem Viertel
der SchweiBnahthohe. Alle Makroschliffe dieser Versuchsreihe sind in Anhang IV a darge-
stellt.
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Tabelle 5-13: Makroschliffanalyse der 115 SchweifSsversuche abhdngig vom Schnittkantenzustand

Schnittkan-
AL700-BL; t= 15 mm SS700-BL; t =15 mm
ten-zustand
SZ ALl SS1
Schnittzunder- Profilmalle: Profilmalle:
behaftet he =11,04 mm he =10,67 mm
bo= 3,50 mm bo= 2,79 mm
bv= 1,29 mm bv= 1,35 mm
bu= 1,13 mm bu=0,7 mm
5 mm : 5 mm
GEB SS3
Gebiirstet Profilmalle: Profilmalle:
he =7,67 mm he=10,41 mm
bo=4,55 mm bo= 2,86 mm
bm= 1,47 mm bm=1,55 mm
bu= 1,25 mm bu=1,19 mm

Die Proben weisen teilweise relativ gro3e Erstarrungsfehler in Schweiflnahtmitte auf. Die
Ursachen und die Beeinflussungsmoglichkeiten dieser Erstarrungsfehler sind in Abschnitt
3.7 beschrieben worden. Hier sind diese Fehler hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, dass
bewusst keine Anpassung der Schweil3parameter erfolgte, um die Vergleichbarkeit der Er-

gebnisse mit den anderen Versuchsreihen zu erhalten.

Bei den schnittoxidbehafteten Schliffen (SZ) sind die Unterschiede minimal und hauptsich-
lich auf die Form des Einbrandprofils reduziert. Wiahrend bei der Probe AL1 die
Trichterform noch klar erkennbar ist, zeigt die Probe SS1 keine ausgeprigte Trichterform
im oberen Schmelzbadbereich. Das zeigt sich auch in der Breite der Schweifinaht an der
Blechoberflache bo, welche bei dem AL-Werkstoff um ca. 0,7 mm breiter ist. Bei halber
Hohe des Einbrandprofils weisen beide Schliffe bereits eine sehr dhnliche Nahtbreite bv von
ca. 1,3 mm auf. Die Einbrandtiefe ist bei beiden Schliffen vergleichbar und betrégt ca. 11
mm. Im Vergleich dazu zeigen die Schliffe im gebiirsteten Zustand (GEB) ein vollig unter-
schiedliches Nahtbild. Einerseits zeigen diese eine sehr unterschiedliche Einschweil3tiefe hg,

welche im Makroschliff AL3 um ca. 3 mm geringer ist als bei der Probe SS3 des SS700-
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Werkstoffes. Auch zeigt die Probe AL3 eine stirker ausgeprégte, leicht asymmetrische,
Trichterform im Vergleich zum schnittzunderbehafteten Fugenzustand der Probe AL1. Das
Biirsten der Schnittkanten zeigt im Einbrandprofil des Schliffes SS3 wenig Wirkung, da die
Verdanderung zum Makroschliff SS1 sehr gering ist.

Tabelle 5-14: Makroschliffanalyse der 115-Schweiffversuche mit Schnittkantenzustinde GEF und GEF+SiO:

Schnittkan-
AL700-BL; t=15 mm SS700-BL; t =15 mm
ten-zustand
GEF ALS SS5
Gefrast Profilmafe: Profilmafe:
he =7,27 mm he =7.59 mm
bo=4,50 mm bo=4,36 mm
bui= 1,48 mm bu=1,75 mm
bu= 1,,24 mm bu= 1,21 mm
GEF + SiO» AL7 SS7
Gefrast, mit SiO2 | Profilmale: Profilmalle:
bestrichen he =9,65 mm he=11,34 mm
bo=3,22 mm bo=2,86 mm
bm= 1,60 mm bm= 1,39 mm
bu= 1,41 mm bu=1,13 mm
Blindraupen SS9
Blindraupen- Profilmale: Profilmale:
SchweiBungen he = 8,54 mm he = 8,33 mm
ohne Schweiflzu- | bo= 3,73 mm bo= 3,79 mm
satz bvm= 1,43 mm bm= 1,86 mm
bu=1,22 mm bu=1,43 mm
5 mm

Die Ergebnisse ideal planparalleler und metallisch blanker SchweiBnahtfugen durch mecha-
nisch bearbeitete Schnittkanten zeigen in der Tabelle 5-14 an den Schliffen ALS und SS5

sehr dhnliche Einbrandprofile mit dhnlicher Einschweilltiefe. Der Vergleich der Schliffe aus

152 Wirnsperger, Franz



Laserstrahltiefschweiflen hochfester Feinkornbaustéhle Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

dem Schnittkantenzustand GEF+SiO> zeigt vergleichbare Einbrandprofile fiir die Ver-
gleichswerkstoffe, die Einschweilltiefe im Makroschliff SS7 ist jedoch hoher als jene der
AL7-Probe. Dies deutet auf eine erh6hte Wirkung der Oxide in der Fugenkante des I-Stof3es
bei der Stahlmarke SS700 hin. Im Abschnitt 5.5.1 zeigten die Schweillversuche mit dem
SS700-Werkstoff bereits die geringsten Schmelzbadflichen. Als Schmelzbadbreite bo ist
auch hier das Breitenmal} des erstarrten Schmelzbades gemessen. Diese Schliffe zeigen ei-
nen Zusammenhang zwischen Schweil3nahtbreite bo und Einschweilitiefe hg. Schweiindhte

mit geringen Schweillnahtbreiten bo auf der Blechoberflidche zeigen hohe Einschweif3tiefen.

Die Schliffe AL9 und SS9 stellen die Ergebnisse aus Blindraupenschweillungen ohne
Schweillzusatz dar. Dabei ergeben sich grundsétzlich die gleichen Einbrandprofile wie beim
Schnittkantenzustand GEF (ALS und SS5), die Einbrandtiefe ist dabei jedoch um ca. 1 mm
grofler, da der Energieverbrauch filir das Drahtabschmelzen hier wegfillt und die gesamte
Laserstrahlenergie fiir die Ausbildung des Tiefschweilleffektes zur Verfiigung steht. Das
Einbrandprofil der AL-Proben zeigt eine leicht asymmetrische Trichterform im oberen Be-
reich des erstarrten Schmelzbades, ist aber in den iibrigen Abmallen dem der SS-Probe sehr

dhnlich.

Bei genauerer Betrachtung der Einbrandprofile mit gefrasten Schnittkanten (GEF) zeigen
sich dennoch Unterschiede. So weist der Schliff der SS5-Probe eine deutlich tiefergehende
Trichterform auf als die AL5-Probe. Auch die Erstarrungsstruktur des Gefiiges der Proben
zeigt deutliche Unterschiede, welche dennoch auf ein unterschiedliches Schmelzbadstro-
mungsverhalten hinweisen (Vgl. Abschnitt 5.6.2). Somit kann festgehalten werden, dass
nicht nur die Fugenzustidnde das Schmelzbadverhalten beeinflussen, sondern auch der unbe-
einflusste Grundwerkstoff. Dies konnten mogliche unterschiedliche Sauerstoffgehalte in der
Stahlmatrix verursachen, aber auch das Zusammenspiel anderer Legierungselemente im

Schmelzbad kann diese Unterschiede ausmachen.

Nimmt man an, dass die Unterschiede aus Tabelle 5-13 und aus Tabelle 5-14 den Einfluss
der geometrischen Abweichungen auf die Einschweilitiefe zeigen sollten, wird ein solcher
hiermit nicht bestétigt. Vergleicht man beispielsweise die Schliffe des SZ-Zustandes mit je-
nen des GEF-Si0,, zeigt sich, dass die Probe mit idealem Null-Spalt durch die gefristen
Fugen eine hohere Einschweil3tiefe erreicht, als die Probe, die aufgrund der geometrischen

Abweichungen aus dem Schneidprozess, einen Quasi-Luftspalt aufweist (siche Probe SS1).
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Abhingig vom sich ergebenden ,,Spaltmal}, bedingt durch die geometrischen Abweichun-
gen aus dem Schneidprozess, konnen diese Einfliisse sehr unterschiedlich starke
Auswirkungen haben und sind in keiner Weise systematisch. Tabelle 5-15 zeigt die Verén-
derungen der Einschweiltiefe aufgrund geometrischer Einfliisse an oxidfreien und

oxidbehafteten Fugenkanten gegeniibergestellt.

Tabelle 5-15: Verdnderungen in der Einschweifitiefe; Schnittkanten vs. gefrdsten Fugen

Vergleich der Einschweilitiefe AL SS
Ahg = he (SZ) - he (GEF+SiO) Ahg = 1,39 mm Ahg = -0,67 mm
Ahg = he (GEB) - he (GEF) Ahg = 0,40 mm Ahg = 2,82 mm

Diese nicht systematischen Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Oxide in der Fuge, ab-
hingig von der chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffes, unterschiedliche
Auswirkungen haben. Die Anwesenheit von Oxiden auf der Schnittkante bei SS-Proben
fiihrt grundsatzlich zu einer stirkeren Steigerung der Einschweilltiefe verglichen mit AL-

Proben.

Die Auswertung der Schliffe ohne Zusatzdraht erfolgte auf gleiche Weise, jedoch mit dem
Ergebnis leicht erhdhter Einschweiltiefen. Die Griinde dafiir wurden bereits bei den Schlif-
fen der Blindraupen angefiihrt. Verstiarkt durch den leicht erh6hten Energieeintrag, liefern
diese die gleichen Erkenntnisse beziiglich der Wirkung der Oxide in der SchweiBnahtfuge.
Abbildung 5-24 zeigt zusammengefasst die Einschweifltiefen fiir die verschiedenen Fugen-

zustande mit und ohne Schweillzusatzwerkstoft (SZW).

Einschweiltiefe - 5Z vs. GEB Einschweiltiefe - GEF vs. GEF+5i0;
[mm] [mm]
15 15

AL700-BL-5Z  AL700-BL-GEB  S5700-BL-5Z  S5700-BL-GEB AL700-BL-GEF  AL700-BL-GEF-SIO S5700-BL-GEF  55700-BL-GEF-SIO

Abbildung 5-24: Vergleich der Einschweifitiefen mit bzw. ohne Schweifizusatzwerkstoff (SZW)
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Vergleicht man die Makroschliffe aus den Schnittkantenzustéinden SZ mit GEB und GEF
mit GEF+SiO; so erhélt man den Einfluss der Oxide auf die Einschweil3tiefe. Hierbei zeigt
sich, dass sowohl die Oxide im unbearbeiteten als auch im bearbeiteten Zustand eine signi-
fikante Erhohung der Einschweilltiefe bewirken. Abbildung 5-24 zeigt in der linken Grafik,
dass sich dieser Effekt bei den SS700-Werkstoff im Zustand mit gebiirsteten Schnittkanten
nur sehr gering bemerkbar macht. Im Fall des SS700 muss also davon ausgegangen werden,
dass auch im ,,GEB*“-Zustand ausreichend Oxide ins Schmelzbad gelangen. Dies bestétigt
die Ergebnisse aus Abschnitt 5.2.2. Darin haben die REM-Analysen gezeigt, dass das Biirs-
ten bei dem SS700 (Strenx700E) in t = 15 mm nicht alle Schnittoxide entfernt.

Um nachzuweisen, dass sich oxidische Einschliisse im erstarrten Schwei3gut befinden, wur-
den REM-Untersuchungen von Querschliffen durchgefiihrt. Abbildung 5-25 zeigt im oberen
Bildabschnitt die REM-Analyse eines Querschliffes einer Probe aus dem Schnittkantenzu-
stand SS700-BL-GEB. Die Bilder aus dem Schmelzlinienbereich der Schweiinaht zeigen
Einschliisse bzw. Ausbruchlocher von Einschliissen, welche durchschnittlich ca. 3 pm im
Durchmesser aufweisen. Diese Einschliisse sind vermehrt an den Schmelzlinien, jedoch im
gesamten Schweillgut (SG) zu finden. Im Grundwerkstoff bzw. in der WEZ sind diese Ein-
schliisse nicht vorhanden. Die Schliffprobe AL700-BL-GEB zeigt diese Einschliisse in

keinem Bereich der Schweilinaht, siche Aufnahmen im unteren Teil der Abbildung 5-25.
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S$S700-BL-GEB (Schliff-Nr. SS13)

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm i | WD: 15.08 mm ' ' MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE : x Det: SE 20 pn

View field: 281 ym | Date(m/d/y): 05/1 /19 | & 2 n  Date(m/dly): 05/15/19 TU Chemnitz

MIRA3 TESCAN|

e Schmelzlinie

EA DAY

=
WD: 14.94 mm MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.94 mm Det: SE 20 ym

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm m | Date(m/dly): 05/15/19 TU Chemnitz
View fleld: 281 ym | Date(m/dly): 05/15/19

|
|
|
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View Tl y TU Chemnitz

Abbildung 5-25: REM-Analyse der Querschliffe AL13 und SS13 (verschweifst im GEB-Schnittkantenzustand)

Diese Einschliisse wurden mittels EDX-Mapping analysiert. Abbildung 5-26 zeigt, dass es
sich bei den Einschliissen im Schweifigut um Aluminium-Oxide handelt. Die tatséchliche
GrofBe der analysierten Einschliisse ist im Durchschnitt kleiner als 1 pm und somit wesent-
lich kleiner als die im REM detektierten Ausbriiche. An den meisten Einschlussstellen
konnen jedoch keine Oxide detektiert werden. Eine Erklarung dafiir konnte sein, dass durch
die Probenvorbereitung (Schleifen, Polieren, Atzen) die Bereiche der urspriinglichen Einla-
gerung angegriffen werden und in der REM-Analyse dann dadurch als Ausbruchstellen
grofler dargestellt sind.
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Abbildung 5-26: EDX-Mapping zur Analyse der Einschliisse im Schweifigut der Probe SS700-BL-GEB

Diese Einschliisse im Schwei3gut beweisen, dass auch nach dem Biirsten bei der Probe
SS700 Oxide in das Schwei3gut eingebracht werden. Die Schnittoxidreste fithren zu einem
tiberwiegend positiven Ac/AT (Oberflichenspannungs-Temperaturgradient) im fliissigen
Schmelzbad. Dieses bildet sich deshalb beim SS700-Werkstoff bei beiden Schnittkantenzu-
stainden (SZ und GEB) anndhernd gleich aus. Diese Erkenntnis unterstiitzen auch die
Ergebnisse aus dem Vergleich der Einschweifltiefen mit mechanisch bearbeiteten Schnittfu-
genkanten. Dabei zeigt sich, dass nach Abfrdsen der Schnittkanten (GEF) keine
Beeinflussung durch den Schneidprozess bzw. durch Schnittoxidreste mehr vorliegt, wie in

Abbildung 5-24 in der rechten Grafik dargestellt.

Die Versuche an den umgedrehten Probeblechen liefern fiir beide Vergleichswerkstoffe die-
selben Trends und Tendenzen der Einschweiftiefen in gleicher Gro3enordnung und werden

somit hier nicht ndher beschrieben.

Mit den Schliffen AL15 und AL16 wurde die Wirkung der Oxide an der gefrasten Schweil3-
nahtfuge fiir einen Schweillparametersatz mit stark erhohter Streckenergie untersucht. In
Tabelle 5-16 sind die Makroschliffe mit den gemessenen Einschweif3tiefen hg und den Brei-
tenmaflen des Einbrandprofils fiir die Zustinde GEF und GEF+SiO> auf den Fugenkanten
des Werkstoffes AL700 dargestellt.
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Tabelle 5-16: Gegeniiberstellung der Einbrandprofile bei gefrdsten Fugenzustand mit und ohne Oxide

AL700-BL; t = 15 mm (Laserleistung 10kW, vs= 100 cm/min)
ALI1S5 ALI6
AL700-BL-GEF+SiO; AL700-BL-GEF

ProfilmaBe: ProfilmaBe:
hg = 10,67 mm heg = 10,14 mm
bo=5,75 mm bo= 6,06 mm
bm= 1,95 mm bm= 1,84 mm
bu= 1,30 mm bu=1,53 mm

= |
> mm

Die Steigerung der Laserleistung von 7,5 auf 10 kW und die Verringerung der Schweil3ge-
schwindigkeit von 130 auf 100 cm/min bedeutet eine Steigerung der Streckenenergie um
42,3 %. Auffillig ist, dass hier die Erhohung der Einschweiftiefe durch die Oxide nur mehr
ca. 5 % betrdgt. Auch das Einbrandprofil ist mit dem ohne Oxideinfluss vergleichbar. Ein
Erklarungsmodell konnte sein, dass durch die Erhéhung der Streckenenergie die Tempera-
turgradienten stark sinken, sodass sich damit auch die Scherkrifte auf der
Schmelzbadoberfliche aufgrund des Marangoni-Effektes dermallen verringern, dass der Ef-
fekt verschwindend gering wird. Aufgrund dessen verlieren die Oxide ihre Wirkung und das
Schmelzbad zeigt vorwiegend ein Verhalten wie bei Vorliegen eines vorwiegend negativen
Oberfldchenspannungskoeffizienten. Vergleicht man nun die erreichten EinschweilStiefen
der Proben AL7 mit jenen der Probe AL16 kann gesagt werden, dass Schnittoxide bei ge-
eigneter Schweiparameterkonfiguration die Streckenenergiezunahme von 42,3 %
kompensieren konnen, da die erreichten Einschweifitiefen bei beiden Proben vergleichbar

sind.

Die Erkenntnisse aus dieser Versuchsreihe konnen folgendermaflen zusammenfassend for-

muliert werden:

- Im Zustand ,,GEB* zeigt der SSAB-Werkstoff (SS700) nahezu ein gleiches Verhal-
ten wie im Zustand ,,SZ*, was damit begriindet wird, dass die Schnittoxide aus dem

Laserbrennschneidprozess durch das Biirsten nicht vollstdndig entfernt wurden.
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- Gefraste Fugenkanten liefern fiir beide Werkstoffe vergleichbare Einbrandprofile
und EinschweiBtiefen. Geometrische Unterschiede der Schnittkante aus den Vorpro-
zessen sind nicht maBgeblich fiir die Effekte verantwortlich, da die Unterschiede in
der Einschweilltiefe auch bei gefrdsten StoBen signifikant und in gleicher Art und

Weise vorhanden sind.

- Schnittoxide und SiO: in der Schweiflnahtfuge bewirken eine Reduzierung der Naht-

breite im oberen Nahtbereich

- Schnittoxide oder SiO; als oberfldchenaktive Elemente auf den Schnittkanten bewir-
ken eine teils signifikante Erhohung der FEinschweilitiefe bei konstanten

Schweiflparametern (Einschweitiefenerhohung bis zu 49%)

- Die Geometrie (Form und Rauheit) der Schnittkanten beeinflusst die Einschweil3-
tiefe, im Vergleich zu dem Oxideinfluss ist dieser Einfluss jedoch als untergeordnet

zu betrachten.

- Die Kombination von Kohlenstoff im Grundwerkstoff und Oxiden auf der Fugen-
kante stabilisiert das Keyhole zusitzlich durch CO-Bildung und kann so die

Einschweifitiefe noch weiter erhohen.

- Die Anwesenheit von oberflichenaktiven Elementen in der Schwei3fuge liefert bei
gefrasten Fugenkanten und geeigneter Schweillparameterkonfiguration nahezu die
gleiche Erhohung der Einschweiftiefe, wie eine Streckenenergieerhohung um ca.

40%.

5.7.2 Schutzgasvergleiche

Um die in dieser Arbeit untersuchte Wirkung der Schnittoxide mit der Wirkung verschiede-
ner Schutzgaszusammensetzungen zu vergleichen, wurden Schweillversuche an den
Schnittkantenzustinden AL700-BL-SZ und AL700-BL-GEB durchgefiihrt und durch die
Analyse der Einschweiltiefe bewertet. Abbildung 5-27 zeigt, dass Schnittoxide die Ein-
schweifitiefen wesentlich stirker beeinflussen als die Schutzgasatmosphére. Die
Makroschliffe aus dieser Versuchsreihe sind in Anhang I'V b dargestellt. In Kombination mit
einer inerten Schutzgasatmosphére (100% Argon) scheint die Wirkung der Schnittoxide et-
was reduziert. Ohne Schnittoxide zeigen die Schutzgasvarianten keine wesentlichen

Unterschiede.
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Laserstrahltiefschweillen hochfester Feinkornbaustihle

Einschweif3tiefe [mm)]

12

1

=}

=]

(=2}

=9

=]

AL700-BL-SZ  AL700-BL-GEB = AL700-BL-5Z  AL700-BL-GEB = AL700-BL-SZ  AL700-BL-GEB
100% Ar 18% CO2 + 82 % Ar Luft
B Mit SZW ® Ohne SZW

Abbildung 5-27: Auswertung der EinschweifStiefen fiir verschiedene Schutzgasatmosphdren
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6 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse aus dieser Arbeit mit den Er-
kenntnissen aus Abschnitt 3 ,,Stand der Technik* zusammengefiihrt. In Abbildung 6-1 sind
die Einfliisse der chemischen Grundwerkstoffzusammensetzung auf die Vorprozesse bzw.
die resultierende Schweillnahtvorbereitung zusammengefasst und in Abbildung 6-6 ist
schlussendlich ein ganzheitliches Erkldrungsmodell der Grundwerkstoffeinfliisse und der
Wirkung von Oxiden auf das Schmelzbadverhalten beim Laserstrahltiefschweiprozess
schematisch dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden die in den beiden Darstellun-

gen skizzierten Zusammenhéange nidher diskutiert.

6.1 Wirkung der chem. Zusammensetzung des Grundwerkstoffes

Die in dieser Arbeit verglichenen Stahlsorten weisen, insbesondere bei gleicher Herstell-
route, sehr dhnliche chemische Zusammensetzungen auf. Die gemessenen Unterschiede sind
sehr gering. Grundsétzlich wirkt sich die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstof-
fes, welche durch die Herstellroute und die Festigkeits- und Zéhigkeitsanforderungen
bestimmt wird, auf jeden einzelnen der Vorprozesse zum Laserstrahlschweiflen aus. Diese
Arbeit zeigt, dass die Fugenkantenbeschaffenheit fiir den Laserstrahltiefschwei3prozess teil-
weise stark von der Grundwerkstoffzusammensetzung abhingig ist, was in Abbildung 6-1

schematisch dargestellt ist.

Die Schnittqualitdt aus dem Laserstrahlschneidprozess ist hauptsidchlich von den Prozesspa-
rametern und der Oberflachenbeschaffenheit der Bleche abhéngig, wie auch andere Autoren
bestdtigen [98, 99]. Manohar beschreibt in [51] dass mechanische Beschiddigungen bzw.
eine nicht homogene Blechoberfldche die Schnittqualitit am stirksten beeintrdchtigen. Es
wird auch angefiihrt, dass insbesondere das Sandstrahlen durch die Erh6hung der Oberfla-
chenrauheit, aber auch durch Ablagerungen von Elementen zu einer Verminderung der
Schnittqualitét fiihrt. Demgegentiber fithren dem Autor zufolge stahlkugelgestrahlte Ober-

flichen zu einer besseren Schnittqualitét, verglichen mit jener aus Sandstrahlprozessen.
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e Herstellroute

Chemische Zusammensetzung e Festigkeitsanforderungen

Grundwerkstoff e  Zihigkeitsanforderungen
Blechoberflachen- e  Unbehandelt (OZ)
behandlung

. e  Gestrahlt (BL)
(Zustand der Oberfliche)

¥

e  Prozessparameter

LaserStra.lhlschr.l.elden e Schmelzschneiden (+N>)
(Schnittqualitat) e  Brennschneiden
. i +
Schnittkanten- : l};e.é?:te(r(l)é%g’ N2)
Nachbehandlung «  Frisen (GEF)
(Schnittkantenbeschaffenheit) e  Oxidzugabe (+Si02)
Geometrische Einfliisse Chemische Einfliisse
auf den SchweiB3prozess auf den SchweiB3prozess
e  Winkelabweichung der e  Oxidfrei
Schnittkante e  Oxidreste
e  Oberflichenabweichung e  Schnittoxidbehaftet
der Schnittkante e  Aufgetragene Oxide

Abbildung 6-1: Einfluss der chemischen Grundwerkstoffzusammensetzung auf die SchweifSnahtvorbereitung

Die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffes beeinflusst auch die Schnittqualitit
(vgl. Abschnitt 3.3.1) und somit die Spaltbedingungen im I-Sto83. Die Werkstoffabhéngigkeit
der Laserstrahlschnittqualitdt wird in [51] sehr ausfiihrlich beschrieben. Darin wird berichtet,
dass sich ein erhohter Si-Gehalt negativ auf die Schnittqualitdt auswirken kann, Elemente
wie Cu, Ni und Cr dagegen die Schnittqualitidt erhohen kdnnen. Ivarson et al. [49] zeigt
hingegen, dass die Schnittqualitit an hochfesten Feinkornbaustdhlen hauptsiachlich von den
Elementgehalten an C und Mn abhéngig ist. Die Effekte der Legierungselemente auf die
Schnittqualitit konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden, da die Unter-
schiede in den Elementgehalten der Vergleichswerkstoffe zu gering sind. Die gemessenen
Rauheitswerte an den Schnittkanten entsprechen in ihrer Gréenordnung jenen aus anderen

Publikationen [95, 96]. Bei Berlicksichtigung sdmtlicher geometrischer Abweichungen der
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Laserschnittkante von der ideal-planen Flidche, werden die gemessenen Winkelabweichun-
gen als vernachldssigbar bewertet. Diese Annahme wird dadurch bestitigt, dass in den
verschiedenen Versuchsreihen (vgl. Abschnitte 4.7 und 4.8) Schweiflungen mit umgedrehten
Probeblechen durchgefiihrt und ausgewertet wurden. Dabei ergibt sich relativ zur Laser-
strahlrichtung eine Verdoppelung des Winkeleffektes in negativer Richtung. Auch diese
Versuche konnten keinen mafBigeblichen Zusammenhang der Schnittwinkelabweichungen
mit den verdnderten Schmelzbadverhalten nachweisen. Die gemessenen Unterschiede in der
Schnittkantengeometrie und der Schnittkantenrauheit korrelieren nicht mit den Unterschie-
den in der SchmelzbadgréBe. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Verdnderung der
Schnittqualitdt und dem unterschiedlichen Schmelzbadverhalten der Stahlsorten konnte
nicht nachgewiesen werden. Die Schnittkantengeometrie bzw. die Schnittkantenrauheit wei-
sen demnach eine Werkstoffabhéngigkeit auf, deren Gréf3enordnung aber fiir die Ergebnisse

dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle spielt.

Der Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die Schmelztemperatur wurde anhand
von Proben des Strenx 700 MC und des Ympress S700 MC durch die DDK bestimmt. Die
Daten zeigen kein wesentlich unterschiedliches Schmelzverhalten und keine merklich unter-
schiedlichen Schmelztemperaturen. Die dynamische Viskositdt der Schmelze des reinen
Grundwerkstoffes wurde auch fiir diese beiden Werkstoffe simuliert, da diese die groBten
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung dieser Festigkeitsklasse zeigten. Die Si-
mulation ergab lediglich marginale Unterschiede in den Ergebnissen bei 1480°C. Die
dynamische Viskositdt nimmt mit steigender Temperatur stark ab. Dazu kommt, dass im
Schmelzbad des Laserstrahltiefschweillprozesses auch sehr viel hohere Temperaturen herr-
schen. Insbesondere im Nahebereich des Keyholes liegen die Temperaturen nahe an der
Verdampfungstemperatur. Somit wird davon ausgegangen, dass eine grundwerkstoffbe-
dingte Verdnderung der dynamischen Viskositdt als direkte Hauptursache fiir das

unterschiedliche Schmelzbadverhalten auszuschlief3en ist.

Eine Aussage zur Wirkung einzelner Legierungselemente auf das Schmelzbadverhalten
kann auf Basis der vorliegenden Untersuchungen nicht pauschal getétigt werden. Die Unter-
suchungen zeigen jedoch, dass - einzeln betrachtet - der Einfluss der Elemente C und Cr in
Bezug auf die gemessene Schmelzbadoberfliche nicht signifikant ist. Aus den Ergebnissen

kann abgeleitet werden, dass jene Stihle mit einem erh6hten Mo-Gehalt zu verringerten
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Schmelzbadoberflichen fiihren. Ein erh6hter Mn-Gehalt scheint demgegeniiber eine Ver-
groBerung der Schmelzbadoberflichen zu fordern. Die Gehalte an Schwefel in den
untersuchten Werkstoffen sind sehr gering und sehr &dhnlich, sodass der Einfluss des Schwe-
felgehaltes 1m Grundwerkstoff als oberflichenaktives Element nicht fiir die
unterschiedlichen Schmelzbadverhalten verantwortlich sein kann. Die Analyse des Grund-
werkstoffgehaltes an Sauerstoff mittels Trigergasheilextraktionsmethode lieferte keine
belastbaren Ergebnisse, da die detektierten Mengen an Sauerstoff sehr gering sind und die
Nachweisgrenze der verwendeten Methode mit 20 ppm begrenzt ist. Mit selbiger Methode
wurden Stickstoffgehalte von ca. 50 ppm unverdndert in allen Vergleichswerkstoffen ge-
messen. Dennoch ist anzumerken, dass beim SSAB-Werkstoff Strenx 700 MC E mit ca. 40
ppm ein Sauerstoffgehalt in der Stahlmatrix gemessen wurde, der, verglichen mit den ge-
messenen Werten der Werkstoffe Ympress S700MC und Alform 700ME (ca. 20 ppm),
erhoht zu sein scheint. Dass bereits eine geringe Menge an Sauerstoff oder Schwefel im
Schmelzbad einen negativen Ac/AT in einen mehrheitlich positiven umkehren kann, wird
vielfach in der Literatur bestitigt [59, 75, 77]. Die in Abschnitt 5.6.2 erstellten Makroschliffe
zeigen, dass sich die Erstarrungsform und die Einbrandgeometrie auch bei oxidfreien
SchweiBnahtvorbereitungen, abhingig vom Grundwerkstoff, unterschiedlich ausbilden.
Diese sind in Abbildung 6-2 nochmals vergroBert dargestellt und belegen eine gewisse
Werkstoffabhiangigkeit der Schmelzbadausbildung ohne Einfluss von Oxiden von den
Schnittkanten (N2-geschnitten). Die Ergebnisse aus Blindraupenschweillversuchen und an
gefrdsten Schnittkanten bestétigen diesen direkten Einfluss der Elemente aus dem Grund-

material.
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Alform 700ME Strenx 700 E

t=10 mm t=10 mm

Abbildung 6-2: Erstarrungsstruktur und Einbrandform, abhdngig vom Grundmaterial mit oxidfreien Schweififugen

Grundsitzlich ist die Gesamtmenge an ausgewiesenen Legierungselementen der néher ana-
lysierten Werkstoffe (Alorm700M, Strenx700MC E, Ympress700MC) im Bereich von rund
2,3 Gewichts-% und somit fiir diese Werkstoffe sehr dhnlich. Daraus ldsst sich schlief3en,
dass die Kombination der Mikrolegierungselemente untereinander die Schmelzbadgrof3e be-
einflussen konnen. So zeigt sich, dass die Summe der desoxidierend wirkenden Elemente Si,
Al, Mn mit der SchmelzbadgréBe zu korrelieren scheint. Steigt der Anteil dieser Elemente,
fiihrt das demnach zu einem mehrheitlich negativen As/AT wéhrend der Schmelzbadabkiih-
lung und das Schmelzbad wird oberflichennah breiter und lédnger. Diese Feststellung
bestitigt die Erkenntnisse aus [15, 68]. Desoxidierende Elemente (Al, Mn, Si, Ca) kénnen
sich demnach mit dem Sauerstoff verbinden und dessen Oberflachenaktivitit neutralisieren,
wenn der Sauerstoff in begrenzter Form vorliegt. Steigert man den Sauerstoff im Schmelz-
bad, beispielsweise durch den verbleibenden Schnittzunder, reichen die Gehalte dieser
Elemente nicht mehr aus, um den geldsten Sauerstoff zu binden. Der Ac/AT wird zunehmend
positiv und die Marangoni-Konvektion fiihrt zur Verringerung der Schmelzbadoberfléache.
Dies zeigen auch die Ergebnisse aus den Schwei3versuchen, da die Stahlsorten mit geringe-
ren Gehalten an Al, Si und Mn auf Oxide in der Schweil3fuge stirker reagieren als die

Werkstoffe mit hoheren Gehalten dieser Elemente.

Die Schweillversuche in dieser Arbeit zeigen eine erhebliche Werkstoffabhingigkeit der
Schweillergebnisse aus der Prozesskette ,,Laserstrahlschneiden-Fugenvorbereitung-Laser-
strahltiefschweilen” am I-Stofl und bestétigen die Erfahrungen aus der Praxis (Abschnitt

1.3). Damit wurde erstmals nachgewiesen, dass das Schmelzbadverhalten teilweise trotz
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gleicher Werkstoffgruppe nach EN ISO 15608 sehr stark vom jeweiligen Grundwerkstoff
abhingen kann. Insbesondere bei gebiirsteten Schnittkanten (GEB) wurden Unterschiede
von Schmelzbadoberflichen von bis zu 240 % nachgewiesen. Dabei zeigt der Werkstoff
Strenx700MC des Herstellers SSAB bei gleichen Schweillbedingungen eine sehr kleine
Schmelzbadoberfliche und der Werkstoff Ympress700MC des Herstellers TATA Steel eine
um das 2,4-fache groBBere Schmelzbadfliche. Die Schweilversuche mit gebiirsteten Schnitt-
kanten belegen diese Werkstoffabhangigkeit der Schmelzbadausbildung. Bei nicht
durchgeschweifiten Ndhten am I-Sto3 zeigen die Makroschliffe von Proben mit gebiirsteter
Schnittkante wesentliche Unterschiede in der Einschweilitiefe und Einbrandform, abhéngig

vom Werkstoff.

Die Erkenntnisse aus den Schweillversuchen mit spanabhebend bearbeiteten (GEF) Schnitt-
kanten und bei Blindraupenschweiflungen weisen darauf hin, dass trotz des Biirstens eine
gewisse Verdnderung der Schnittkantenoberfliche vorhanden sein muss. Mit den zur Verfii-
gung stehenden Untersuchungsmoglichkeiten (EDX, OES) konnten beim Werkstoff Strenx

700E Schnittzunderreste an gebiirsteten Schnittkantenoberfldchen festgestellt werden.

Mit zunehmender Festigkeitsklasse werden die werkstoffbedingten Unterschiede auch im
GEB-Zustand geringer. In der Festigkeitsklasse S1100 wurden keine signifikanten Unter-
schiede im Schmelzbadverhalten festgestellt. Dies weist darauf hin, dass grundsétzlich eine
Steigerung der Menge an Legierungselementen zu einer Erhohung der Schnittzunderhaftfa-
higkeit und somit zu einer verminderten Wirkung des Biirstens fiihrt. Auch die in Abschnitt
3.3.2 beschriebenen Ergebnisse weisen auf eine Einfluss der Legierungselemente auf die
Haftfahigkeit der Oxidschicht in. So zeigen die Makrobilder der Schnittkanten in der Festig-
keitsklasse S1100 auch bei dem Alform1100X-treme-Werkstoff, dass die gebiirsteten
Schnittkanten nicht frei von Schnittzunder sind. Diese Schnittzunderreste filhren im
Schweillprozess zu einem mehrheitlich positiven Ac/AT im Schmelzbad, welcher ein fla-
chenmédlig verkleinertes Schmelzbad und eine verdnderte Erstarrungsstruktur des

SchweiBgutes zur Folge hat.

Diese Erkenntnisse konnen mit den Ergebnissen der Analyse der Schnittzunderschicht un-
termauert werden. Mit der Erhéhung der Legierungselementgehalte bildet sich die
Schnittzunderschicht zunehmend homogener aus und ihre Haftfdhigkeit nimmt zu. Die un-
tersuchten Werkstoffe der Strenx-Marke weisen in allen Festigkeitsklassen die hdchste

Haftfahigkeit der Schnittzunderschicht auf. Diese Haftfahigkeit hingt damit zusammen, dass

166 Wirnsperger, Franz



Laserstrahltiefschweiflen hochfester Feinkornbaustéhle Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

die Ubergangsschicht zwischen Stahlkante und Schnittzunder viel geringer ausgebildet ist,
als bei den Vergleichswerkstoffen. Umso geringer sich diese Ubergangsschicht ausbildet,
desto hoher ist die Zunderhaftfdhigkeit. Hierbei scheint besonders der Mo-Gehalt mit der
Schichtzunderhaftfihigkeit und dem Erscheinungsbild der Ubergangsschicht zu korrelieren.
So zeigt beispielsweise der Werkstoff Strenx700MC E verglichen mit den Werkstoffen der-
selben Herstellroute (TM — Route ,,.D*) den hochsten Mo-Gehalt und die hochste
Zunderhaftfahigkeit. Nach [54] ist die Oxidationsrate und die Oxidausbildung an mikro-le-
gierten Stdhlen gegeniiber reinem Eisen sehr stark herabgesetzt. Demnach sammeln sich
Elemente wie Si und Mo in einer Ubergangsschicht, und behindern die Eisen-Kationen-Dif-
fusion. Yang et. al. [52] beschreiben, dass mit steigenden Gehalten an reaktiven Elementen
wie Siund Cr die Zunderhaftung steigt. Die Haftfahigkeit der Oxidschicht wird den Autoren
zufolge auch durch den Gradienten des O»-Partialdruckes (po2) wéahrend der Oxidations-
phase bestimmt. Dieser Gradient ist wiederum vom C-Gehalt des Grundwerkstoffes
abhingig. Diese Untersuchungsergebnisse werden von den Ergebnissen aus dieser Arbeit
bestétigt und zeigen, dass die Schnittzunderhaftung sehr stark von der Grundwerkstoffzu-

sammensetzung abhéngig ist.

Die unterschiedlichen Grundwerkstoffzusammensetzungen fiihren somit zu Unterschieden
in der Schnittzunderausbildung und in der Schichthaftung. Aufgrund dessen, dass das Biirs-
ten die Schnittzunderschicht teilweise nicht mehr vollstindig entfernen kann, fiihrt eine hohe
Schnittzunderhaftfahigkeit zu Oxidresten auf der gebiirsteten Blechkante. Diese Oxidreste
reichen aus, dass bei diesen Versuchsreihen bei den Strenx-Grundwerkstoffen auch im ge-

biirsteten Zustand ein mehrheitlich positiver Ac/AT im Schmelzbad vorhanden ist.

Zusammenfassend kann die Werkstoffabhingigkeit der Schweillergebnisse mehrheitlich auf
die Unterschiede in der Schnittzunderhaftung und somit indirekt auf die abweichenden che-
mischen Zusammensetzungen der Grundwerkstoffe zurlickgefiihrt werden. Zusétzlich dazu
beeinflussen die oberflichenaktiven Elemente (O, S) aus dem Grundwerkstoff bzw. die
Menge an desoxydierenden Elementen (Si, Al, Mn) direkt das Schmelzbadverhalten. Somit
wurde nachgewiesen, dass auch sehr geringe Unterschiede in den Legierungsgehalten ver-

gleichbarer Grundwerkstoffe das Schmelzbadverhalten sehr stark beeinflussen konnen.
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6.2 Wirkung des Schnittzunders

Grundsatzlich entspricht der Schnittzunderaufbau jenen herkommlicher Oxidschichten die-
ser Stdhle. Nach [54] besteht eine Zunderschicht an mikrolegierten Stdhlen aus ca. 90%
Wiistit (FeO), 9% Magnetit (Fe3sO4) und 1 % Hématit (Fe203) bei Oxidationstemperaturen
tiber 1100°C und ausreichend Oxidationszeit. Es wird auch festgestellt, dass der Einfluss der
Legierungselemente den Hauptgrund fiir die Unterschiede in den Oxidschicht-Phasenantei-
len der legierten Stahlsorten gegeniiber reinem Eisen darstellt. Aufgrund der extrem kurzen
Oxidationszeit beim Laserstrahlschneiden, weichen die jeweiligen Anteile der Oxidphasen
in den Schnittzunderschichten der untersuchten Grundwerkstoffe stark davon ab. Die ermit-
telten Phasenanteile zeigen untereinander grof3e Unterschiede. Da diese Unterschiede in den
Phasenanteilen nicht mit den SchweiBergebnissen korrelieren, wurde von einer tiefergehen-
den Untersuchung der Zusammenhinge der verschiedenen Phasenanteile mit den

Legierungselementgehalten abgesehen.

Die Ergebnisse aus den Schnittzunderanalysen in Abschnitt 5.2.1 dieser Arbeit und die ty-
pischen Walzzunderzusammensetzungen fiir diese Stahlsorten (siehe [60]) lassen den
Riickschluss zu, dass die chemische Zusammensetzung der Schnittzunderschicht an sich
nicht fiir die Verdnderungen in der Schmelzbadausbildung verantwortlich ist. Somit ist die
Form und Art der Eisenoxide, welche dem Schmelzbad zugefiihrt werden, scheinbar von

untergeordneter Relevanz.

Dies fiihrt zu der Annahme, dass die Wirkung vom Ort, von der Art der Zufiihrung in das
Schmelzbad und von der Menge der Oxide abhéngig sein muss. Schnittoxide werden im
vorliegenden I-Stof3 iiber die gesamte Blechstirke dem Schmelzbad zugefiihrt. Die Schnitt-
oxide wirken somit auch im Spalt der SchweiBBnahtfuge als O>-Lieferant und verringern die
Schmelzbadviskositit, die Oberflichenspannung und beeinflussen damit das Schmelz-
badstromungsverhalten iiber die gesamte Schmelzbadhohe. Diese Erkenntnisse bestitigen

die Untersuchungen von Frostevarg et al. [82].

Werden die Schnittoxide aus dem Laserbrennschneidprozess vor dem Schweif3en nicht voll-
standig entfernt, fithren diese zu erheblichen Verédnderungen im Einbrandverhalten und bei

der Einschweiftiefe (zusammenfassend in Abbildung 6-3 dargestellt).
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metallisch Schnittfuge mit Oxide
blank (Schnittoxide oder SiO»)
\ 1

Ac/AT =» positiv

Werkstoff: Strenx 700 E; t =10 mm
Schweilzusatz ohne
Trennprozess: N,-Laser-Schmelzschneiden

Abbildung 6-3: Einfluss der Oxide in der Schweiffuge

Dass das Einbringen von Oxiden in das Schmelzbad die Oberflichenspannung vermindert
und somit durch die Marangoni-Konvektion Einfluss auf das Schmelzbadverhalten nimmt,

ist in der Literatur vielfach beschrieben und nachgewiesen [59, 60, 77].

Die Ergebnisse aus den Schweillversuchen mit Blechstérken t = 10 bzw. 15 mm zeigen ein-
drucksvoll, dass sich durch die Anwesenheit von Oxiden an den Fugenkanten nicht nur die
Schmelzbadoberfliche dndert, sondern auch die Einschweilitiefe und die Einbrandform. Die
Ergebnisse aus der Literaturrecherche weisen darauf hin, dass noch nicht ganz geklért ist,
welcher Mechanismus fiir die Erhohung der Einschweilltiefe durch sauerstofthaltiges
Schutzgas vorwiegend verantwortlich gemacht werden kann. Als nachgewiesen scheint je-
doch die Aussage, dass die Erhohung der Einschweiltiefe nicht vorwiegend durch die
Marangoni-Konvektion erfolgt, sondern, dass gewisse andere Effekte dafiir hauptverant-
wortlich sein miissen. So wird vielfach die CO-Bildung an der Keyholewand fiir eine
Erkldrung der Erhohung der Einschweiltiefe herangezogen [74, 75]. Demnach fiihrt eine
Erhohung des C-Gehaltes zu einer Einschweilitiefenerh6hung unter sauerstoffhaltigem
Schutzgas. Diese Theorie wiirde erkldren, warum der vergleichsweise hohe Kohlenstoffan-
teil im SSAB-Werkstoff in Verbindung mit oxidbehafteten Fugenkanten zu einem
signifikant groBeren Effekt beziliglich der Erh6hung der EinschweilStiefe fiihrt. Die Ergeb-
nisse der Blindraupenschweiflversuche (sieche Abschnitt 5.7.1) und auch die No-
Schweiversuche (siche Abschnitt 5.6.2) liefern hingegen gleiche Einschweifitiefen bei allen
Vergleichswerkstoffen, obwohl der C-Gehalt der Werkstoffe Alform700M (0,065 Gew.-%)
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und Strenx700E (0,140 Gew.-%) ca. um den Faktor 2 abweicht. Eine Begriindung dafiir
konnte sein, dass die iiber die CO»-haltige Schmelzbadatmosphire zugefiihrten Mengen an
gelosten Sauerstoff und/oder Kohlenstoff zur ausreichenden CO-Bildung fiir eine signifi-

kante Einschweiftiefenerhohung in diesem Fall zu gering sind.

Auch bei den Ergebnissen der Versuche mit Schutzgasvariation (siche Abschnitt 5.7.2)
scheint es so, dass der dabei zugeflihrte Sauerstoft fiir eine C-Gehalt-abhdngige Einschweil3-
tiefenverdnderung zu gering ist. Die Schwei3versuche mit erhéhtem CO2-Anteil (18% CO2)
im Schutzgas und die Versuche mit Luft als Schmelzbadatmosphire fithren zu den gleichen
Einschweiltiefen. Lediglich eine inerte Schutzgasatmosphire (100% Ar) fiihrt zur Verrin-
gerung der Wirkung der Schnittoxide. Ein O-Gehalt in der Schutzgasatmosphire fiihrt
demnach zu einer leichten Erh6hung der Einschweiftiefe, fiir eine Erhohung des CO»-Geh-
altes in der Schmelzbadatmosphire als C-Lieferant kann dies nicht nachgewiesen werden.
Der Effekt der EinschweiBtiefensteigerung durch Zufiihrung von Sauerstoff iiber das Schutz-

gas ist im Vergleich zur Wirkung der Schnittoxide als untergeordnet zu betrachten.

Zhao et al. berichten hingegen in [77], dass die Einschweiitiefenerh6hung durch Sauerstoff
im Schmelzbad bzw. in der Schmelzbadatmosphire nicht auf die CO-Bildung an der
Keyholewand zuriickzufiihren ist, was anhand von Ergebnisvergleichen aus CO»-Laser- und
Faserlaser-Schweillversuchen untersucht wurde. Die Bildung von stabilem CO miisste durch
die wesentlich hoheren Keyhole-Temperaturen beim CO;-LaserstrahlschweiB3prozess leich-
ter moglich sein, als beim Nd:Y AG-Laserstrahlschwei3prozess. Die berichteten Ergebnisse
konnten diese Nachweise nicht liefern und sind It. Autoren [77] somit inkonsistent zur be-
schriebenen Theorie, welche postuliert, dass die CO-Bildung hauptverantwortlich fiir die
Einschweiltiefenerhohung durch Oxide ist. Nach den Autoren [77] soll fiir die Einschweil3-
tiefenerhohung die Partikelgrofle von Metalloxiden in der Dampfkapillare verantwortlich
sein. Dabei wird beschrieben, dass mit zunehmenden Sauerstoff im Schmelzbad die mittlere
GroBBe der kondensierenden Partikel im Metalldampf sinkt. Den Autoren [77] zufolge
schwicht die Sauerstoffumgebung das Lorenz-Mie-Streuungsphédnomen nahe dem Keyhole
ab, verringert den Streuungswinkel und steigert die Fokussierung der Laserenergie. Fiir kon-
stante Schweillparameter wurden mit der Steigerung von 0% auf 20% Sauerstoff im
Schutzgas die gemessen initialen Fokusdurchmesser von 289 auf 210 um verringert. Hierbei
wird der Energieeintrag im Bereich der Schmelzbadoberfldche drastisch reduziert, was eine

signifikante Reduzierung der Schmelzbadoberflidche zur Folge hat. Die Ergebnisse aus den
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Schweiversuchen in dieser Arbeit belegen diese Theorie eindrucksvoll. Mit der Zufiihrung
von Oxiden (Schnittzunder oder Si0O») {liber die gesamte Keyholehohe wurden die Schmelz-
badoberflachen drastisch reduziert und Einschweilitiefensteigerungen von bis zu 49 %

erzielt.

Wie bereits erwdhnt, kommt man in [75] zu der Schlussfolgerung, dass die Marangoni-Kon-
vektion nicht fiir die Einschweifltiefenerhohung durch Sauerstoff verantwortlich ist. Dies
wird auf Basis von Simulationsergebnissen damit begriindet, dass in tieferen Schmelzbad-
bereichen die Temperatur-Gradienten nahe der Keyhole-Wand zu klein sind, um vertikale
Schmelzbadstrome aufgrund der Marangoni-Konvektion zu erzeugen. Diese theoretisch er-
mittelten Ergebnisse sind aber mit den Erkenntnissen aus den Schweillversuchen mit
erhohter Streckenenergie aus Abschnitt 5.7.1 dieser Arbeit inkonsistent. Dass die Maran-
goni-Konvektion fiir die Verstirkung des TiefschweiBleffektes durch den Sauerstoff
mitverantwortlich sein muss, beweist die Tatsache, dass die Einschweilltiefenerhohung mit
sinkendem Temperaturgradienten abnimmt. Eine starke Erhohung der Streckenenergie
fiihrte in dieser Arbeit zu einer verminderten, oxid-bedingten Einschweilltiefenerhohung.
Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Marangoni-Konvektion mit Warmetrans-
porten in die Tiefe zur Einschweilitiefenerh6hung wesentlich beitragen muss. Zumindest
dann, wenn der Sauerstoff in Form von Oxiden auf der Schweiflfugenkante zugefiihrt wird

und die Temperaturgradienten ausreichend hoch bzw. die Streckenenergie gering genug ist.

Kombiniert man die angefiihrten Erkenntnisse, ist die Einschweitiefenerhohung hauptsich-
lich auf die Theorie der Fokussierung des Laserstrahls durch oxid-bedingte Streuungseftekte
nach [77] in Kombination mit dem verdnderten Warmetransport durch die Marangoni-Kon-
vektion zurilickzufiihren. Die CO-Bildung an der Keyholewand kann diese Mechanismen
unterstiitzen, die Einschweiftiefenerhohung aller Versuche kann aber in dieser Arbeit nicht
ausschlieBlich mit der CO-Bildungstheorie erkldrt werden. Eine Begriindung hierfiir konnte
sein, dass das verwendete Schutzgasgemisch (10% COz + 90% Ar) abweichend zu den He-
02-Gemischen bei den Versuchen in [74, 75], weniger freien Sauerstoff bzw. Kohlenstoff

im Keyhole-Bereich zu Verfiigung stellt.

Die Erkenntnisse aus den Aufnahmen der Keyhole-Austrittsseite im Rahmen der instrumen-
tierten Schweilversuche (vgl. Abschnitt 5.5.1) betdtigen hingegen, dass die CO-Bildung an
der Keyhole-Wand den Innendruck in der Dampfkapillare erhoht. Demnach wird der Laser-

strahltiefschweilprozess stabilisiert, indem der Innendruck der Dampfkapillare steigt und
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somit Instabilitdten des Keyholes vermindert werden [82]. Die Videoaufnahmen aus dem
Wurzelbereich zeigen bei Schweilungen mit Oxiden in der SchweiB3fuge eine stabile
Keyhole-Offnung und einen kontinuierlichen Spritzerauswurf, was auf eine stabilisierende
Wirkung der Oxide auf das Keyhole bzw. auf den Gesamtprozess hindeutet. Diese Erkennt-
nis kann mit Hilfe der CO-Bildungstheorie erkldrt werden. Die Zufithrung von Oxiden im
Schmelzbad kann demnach zur Prozessstabilisierung und somit zur Verminderung von
SchweiBinahtfehlern (beispielsweise Poren und Spritzer) genutzt werden. Die Ergebnisse zur
prozessstabilisierenden Wirkung der Oxide aus dieser Arbeit betdtigen die Erkenntnisse aus

der Literatur (siche Abschnitt 3.5 dieser Arbeit).

Das in Abbildung 6-4 schematisch dargestellte Druckgleichgewicht hilft diesen Zusammen-
hang zu verdeutlichen. Die Hauptkriimmungsradien der doppelt-gekriimmten Fldchen an der
Kapillare (hier an der oberen Kapillar-Offnung dargestellt) sind entsprechend der Strd-
mungsverhéltnisse und der Druckverhiltnisse an jedem Ort der Kapillare zeitlich variabel
[15]. Somit verdndert sich der Oberflaichenspannungsdruck Ps, der keyhole-schlieBend
wirkt, in jedem Punkt der Kapillarwand stindig. Grundsétzlich wird die Grof3e dieser Druck-
kraft P; durch die Anwesenheit von FeO im Schmelzbad herabgesetzt, was die
SchlieBwirkung auf die Keyholewand vermindert. Gleichzeitig wird durch die CO-Bildung
der Uberdruck im Inneren des Keyholes (APg) erhoht. Diese beiden Verinderungen im

Druckgleichgewicht erhdhen die Keyhole-Stabilitdt im hoch dynamischen Prozessverhalten.
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Druckgleichgewicht an der Keyholewand
(Schematisch)

1

1
Ps...... Oberflichenspannungsdruck Ps= o (R_1 + R_z)

Ri,R;... Hauptkrimmungsradien der doppelt gekriimm-
ten Flache am Keyhole-Rand (R, <<R;)

Pyyn ....  dynamischer Druck infolge Kapillarumstrémung
Ph...... hydrostatischer Druck

&

[5) L RS

«ED L Pabi .....  RiickstoBdruck durch Verdampfung

=}

S Q‘F Ang Ps + Py + Payn AP, ..... Uberdruck im Inneren der Kapillare

(=}

53]

N

Keyholegrund

Abbildung 6-4: Schema des Druckgleichgewichtes an der Keyhole-Wand

Die Einbrandform und die Keyhole-Stabilitit sind stark von den vorherrschenden Stro-
mungsverhéltnissen abhédngig. Diese werden vorwiegend im oberen Drittel des
Schmelzbades durch die Marangoni-Konvektion und somit auch vom O>-Gehalt im
Schmelzbad beeinflusst. Die in dieser Arbeit beobachtete - oxid-bedingt fast ginzliche -
Vermeidung der Trichterform und die drastische Reduzierung der Schmelzbadbreiten im
oberfldchennahen Bereich wird neben der Marangoni-Konvektion auch auf eine verminderte
Streuung des Laserstrahles durch eine FeO-bedingte Verkleinerung der metall-oxidische
Partikel an der Keyhole-Eintritts6ffnung zuriickgefiihrt. Somit kann die Laserstrahlung in
hoherer Leistungsdichte in tiefere Regionen des Werkstiickes vordringen und die Oxidzu-
fihrung fiihrt zu einer signifikanten Einschweitiefenerhéhung bei unverénderten
Schweillparametern. In Abbildung 6-5 sind die wirkenden Mechanismen bei Oxidzufiihrung

auf das Keyhole- und das Schmelzbadverhalten schematisch zusammengefasst.

Das Einbrandprofil ist, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, von sehr vielen prozesstechnischen
Faktoren abhingig. Die Ergebnisse und Vergleiche in dieser Arbeit zeigen aber auch die
Wirkung der Oxide im Schweil3spalt auf die Einbrandform. Insbesondere im oberflichenna-

hen Schmelzbadbereich werden deutliche Verringerungen der Schmelzbadbreite festgestellt,
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wobei die Einbrandform bei Schweiflungen mit Schnittoxiden immer eine geringere Nagel-
kopfbildung bzw. eine schmalere Einbrandform im oberen Drittel des Schweiligutes zur
Folge hat. Analysen der makroskopischen Gefiigestruktur geben Hinweise darauf, unter wel-
chen Bedingungen die Erstarrung der Schmelze abgelaufen ist. Werden Oxide in der
SchweiBfuge zugefiihrt, verdndert sich das Erstarrungsverhalten aufgrund der verénderten
Stromungsbedingungen durch die Marangoni-Konvektion. Die Erstarrungsstruktur zeigt ei-
nen erhohten Flachenanteil an Gefiige, dass senkrecht zur Keyhole-Achse erstarrt. Bei einem
negativen Oberflichenspannungs-Temperaturgradienten (-Ac/AT) wird das Schmelzbad im
oberflichennahen Bereich wesentlich in die Linge gezogen, sodass die dendritische Erstar-
rung im unterkiihlten Schmelzbad in Richtung Schmelzbadoberfliche gerichtet ist. Damit
kann im makroskopischen Querschnitt auf die Form der Erstarrungsisotherme geschlossen
werden. Die Formen der Erstarrungsisothermen bei negativen, positiven, positiv-negativen
Verhalten des Ac/AT wurden von Fuhrich [15] in Simulationen theoretisch untersucht. Wih-
rend die Differenzierung zwischen einem positiven, neutralen und positiv-negativen
Verhalten des Ac/AT anhand der Analyse der Erstarrungsisotherme nicht getroffen werden
kann, ist es auf Basis der Erkenntnisse aus dieser Arbeit moglich, ein vorwiegend negatives
Verhalten des Ac/AT mittels einer Makroschliff-Analyse zu identifizieren. Somit ist es in
dieser Arbeit gelungen, durch Ausblasversuche und der nachtréglichen Digitalisierung der

Schmelzbadvolumina den Nachweis fiir diesen Zusammenhang zu fiihren.
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Mechanismen bei Zufithrung von Schnittoxiden im Schmelzbad
(Schematisch)
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Abbildung 6-5: Schematische Darstellung der Mechanismen im Keyhole und Schmelzbad bei Oxidzufiihrung

Signifikant sind auch die Unterschiede in den Ergebnisse zwischen durchgeschweif3ten und
nicht durchgeschweiBten I-StoBBen. Grundsitzlich fehlt beim durchgeschweiliten I-Stof3 in
der PA-Position die badstiitzende Wirkung des restlichen Blechquerschnittes. Dies verdndert
die dynamischen Driicke (Payn) im Bereich des Keyhole-Austrittes und die Stromungsver-
héltnisse aufgrund der Reibungskrifte des vertikalen Metalldampfstromes an der
Keyholewand. Weiters wird Pay in Richtung der Keyhole-Achse im Keyhole-Grund stark
verindert bzw. wird bei vollstindiger Offnung der Kapillare nach unten gegen Null gehen.
Da das Schmelzbad am Keyhole-Austritt in den Versuchen dieser Arbeit Luft ausgesetzt
war, sind auch hier Stromungsverénderungen durch die Oz-bedingte Marangoni-Konvektion
anhand der sich ausbildenden Trichterform im Querschliff nachweisebar. Die Tatsache, dass
diese Schmelzbidder am Keyhole-Austritt schmaler sind, wird einerseits auf die Wirkrich-
tung der Schwerkraft in Schweillposition PA zuriickgefiihrt. Die reduzierten Breiten des
Schmelzbades an der Keyhole-Austrittsseite werden andererseits aber auch darauf zuriick-
gefiihrt, dass hier keine Streuung des eintretenden Laserstrahls durch kondensierte metall-

oxidische Partikel im Schmelzbadoberflachenbereich wirkt.
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Die Oberflachenbeschaffenheit (Walzzunder) bzw. das Zufiihren oberflachenaktiver Sub-
stanzen an der Blechoberfliche (vgl. WIG) hat verhdltnismiBig wenig Einfluss auf die
Ergebnisse. Dies wurde auch damit bestétigt, dass ein Auftragen von SiO» auf der metallisch
blanken Blechoberfliche nur zu verhiltnismiBig geringen Anderungen in der Schmelzbad-
groBe fithrte. Will man nun die Vorteile von oberflichenaktiven Zusidtzen auch beim
Laserstrahltiefschweillprozess nutzen, miissen diese Substanzen im Schwei3spalt zugefiihrt
werden. Dabei konnte in dieser Arbeit nachgewiesen werden, dass durch das Zufiihren von
Schnittoxiden aus dem vorgelagerten Laserbrennschneidprozess dieselbe Wirkung erzeugt

wird, wie durch das manuelle Aufbringen von SiOs.

In den angefiihrten Referenzen [71, 74, 75, 79, 80] wird die Sauerstoffzufiihrung immer iiber
eine Verdnderung der Schutzgaszusammensetzung untersucht. In dieser Arbeit konnte mit
den Schwei3versuchen unter verschiedener Schutzgasatmosphire erstmals gezeigt werden,
dass die Zufiihrung von Oxiden direkt iiber die Schweillnahtfugenkanten wesentlich effek-
tiver ist, die Einschweiltiefe bzw. das Einbrandprofil zu beeinflussen, als die Oxidzufiihrung
an der Schmelzbadoberflache mit dem Schutzgas. Dies kann eine Erkldrung dafiir sein, wa-
rum bei dieser Art der Oxidzufiihrung die bisherigen Simulationsergebnisse, wie
beispielsweise in [75] angefiihrt, teilweise widerlegt werden. Wie auch in [71] fiir ein La-
serstrahl-Punktschwei3verfahren beschrieben, hat der O,-Gehalt im Schutzgas lediglich eine
sehr geringe Auswirkung auf das Stromungsverhalten im Schmelzbad des Laserstrahltief-

schweillprozesses.

Eine Anderung der Schnittzunderschichtdicke fiihrt zu keinen merklichen Unterschieden im
Schweillverhalten. Ein Zusammenhang zwischen Schichtzunderdicke und Schmelzbadober-
flichenmallen konnte nicht nachgewiesen werden. Es scheint, dass die Anwesenheit einer
geringen Menge an Oxiden ausreicht, um grundsétzlich die Wirkung auf das Schmelzbad-
verhalten zu erzielen. Die weitere Erhohung der Oxidmenge wird das Ergebnis nicht
wirklich verdndern, da bereits geringe Oxidmengen einen mehrheitlich positiven Ac/AT im
Schmelzbad bewirken. Dies wird auch dadurch bestitigt, dass bereits geringe Mengen an
Schnittzunderresten an gebiirsteten Schnittkanten diese Wirkung zeigen. Die Tatsache, dass
undefinierte Mengen an aufgebrachten SiO>-Oxiden die gleichen Ergebnisse liefern, deutet
auf eine Sattigung des Effektes hin. Die minimale Menge an Oxiden fiir diese Séttigung stellt

somit die sinnvolle Obergrenze fiir eine Ausnutzung des technologischen Effektes dar.
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Mit mechanisch-technologischen Verfahrenspriifungen konnte gezeigt werden, dass keine
wesentlichen Einfliisse auf die Verbindungsfestigkeiten durch die Schnittoxide vorliegen.
Alle Ergebnisse der Priifungen der 4 Fugenzustinde erfiillten die erforderlichen Mindest-
werte. Bei der Zufiithrung von oberflichenaktiven Substanzen zeigte sich ein Abfall der
Kerbschlagzihigkeit im Bereich der Schmelzlinie. Dieses Verhalten konnte in der vorlie-
genden Arbeit nicht weiter untersucht werden. Dieser Abfall in der Kerbschlagzdhigkeit
konnte durch die Anwesenheit von Oxideinschliissen im Bereich der Schmelzlinie erklart
werden. Diese Einschliisse wurden aber auch im gesamten Schwei3gut detektiert, aber ein
Abfall der Kerbschlagzédhigkeit in Schweillgutmitte konnte nicht festgestellt werden. Diese
Einschliisse wurden als Aluminium-Oxide (AlxOx) identifiziert und bestétigen die Erkennt-
nisse aus [82]. Bei den Proben mit Schnittzunder aus dem Vorprozess, kann dieser Einbruch
der Kerbschlagzéhigkeit nicht nachgewiesen werden. Den Ergebnissen dieser Priifungen zu-
folge, scheint der schnittzunderbehaftete Fugenzustand keine merkliche Verminderung der

Verbindungsfestigkeit auszuldsen.

Anhand einer Reihe von unverdanderten Schweil3- und Fugenbedingungen wurde nachgewie-
sen, dass die Erhohung der Einschweifitiefe durch Schnittoxide konstant auftritt und beim
vorliegenden Parametersatz eine konstante Durchschweiflung bei verschiedenen Werkstof-

fen am 10 mm I-Stof3 erreicht werden konnte.

Die Erkenntnisse zum Grundwerkstoffeinfluss und zur Wirkung von Oxiden beim Laser-
tiefstrahlschweilprozess aus dieser Arbeit sind konsistent und kdnnen schlussendlich zu
einem ganzheitlichen Erkldrungsmodell zusammengefasst werden. Abbildung 6-6 zeigt
schematisch die Zusammenhénge zwischen der chemischen Zusammensetzung des Grund-
werkstoffes und der auch werkstoffabhingigen Schweilnahtvorbereitung (vgl. Abbildung
6-1) mit den relevanten Wirkungsmechanismen beim Schweiflen. Dabei werden die unter-
schiedlichen Ausbildungsformen des Schmelzbades und die damit verbundenen
Auswirkungen auf die Einbrandtiefe, die Erstarrungsstruktur und die daraus resultierenden

Auswirkungen auf die Verbindungseigenschaften dargestellt.
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Abbildung 6-6: Visualisierung des ganzheitlichen Erkldrungsmodells
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Schlussfolgerungen

Die in dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse zur Wirkungsweise der Grundwerkstoffzusam-
mensetzung und der Schnittoxide beim Laserstrahltiefschweillprozess an hochfesten
Feinkornbaustéhlen erméglichen die Nachvollziehbarkeit der beobachteten Effekte aus den
Vorversuchen. Es zeigt sich, dass die positive Wirkung der Schnittoxide fiir das Erreichen
der Nahtanforderungen genutzt werden kann. Anhand des abgeleiteten gesamtheitlichen Er-
klarungsmodells konnen die kombinierten Fragestellungen aus Abschnitt 2 folgendermaf3en

beantworten werden:

1. Wird der Schnittkantenzustand bzw. das Schmelzbadverhalten im Laserstrahltief-

schweillprozess von der chemischen Grundwerkstoffzusammensetzung beeinflusst?

Es wurden nur geringfiigige Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der
verglichenen Grundwerkstoffe nachgewiesen. Ein Einfluss dieser Unterschiede auf die
Schnittkantengeometrie und —rauheit nach dem Laserbrennschneidprozess konnte
nicht nachgewiesen werden. Im Schmelzbadverhalten wurden signifikante Unter-
schiede von Stdhlen innerhalb der Werkstoffgruppe 2.1 nachgewiesen. Die
unterschiedlichen Schnittzunderhaftfahigkeiten der Grundwerkstoffe sind hauptver-
antwortlich fiir grundwerkstoffabhidngige Schweiergebnisse. Aber auch das
Zusammenspiel der desoxidierenden Legierungselemente mit dem zur Verfiigung ste-
henden Sauerstoff im Schmelzbad beeinflusst das Schmelzbadverhalten und somit das
Erstarrungsgefiige. Die geometrische Schweillfugenbeschaffenheit hat einen Einfluss
auf die Einschweiftiefe, jedoch ist diese nicht hauptverantwortlich fiir den beobachte-
ten Unterschied im Schmelzbadverhalten. Demnach kann postuliert werden, dass der
Haupteinflussfaktor in der chemischen Beschaffenheit der Fugenkante liegt. Es wurde
nachgewiesen, dass die herstellerabhdngigen Grundwerkstoffeinfliisse im gebiirsteten
Fugenzustand auf die unterschiedliche Schnittzunderausbildung zuriickzufiihren sind.
Diese Einfliisse konnen durch das spanabhebende Abfrasen der Schnittkanten vermie-
den werden. Die Schliffe an SchweiBindhten auf gefristen, oxidfreien
Fugenvorbereitungen und auf Schnittfugen nach einem Laserstrahlschmelzschneid-

prozess zeigen trotzdem eine gewisse Abhéngigkeit der chemischen
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Grundwerkstoffzusammensetzung. Das Zufiihren von Schnittoxiden fiihrt bei allen
Vergleichswerkstoffen zu einem mehrheitlich positiven Verhalten des Oberflichen-

spannungs-Temperaturkoeffizienten und somit zu gleichen Schweillergebnissen.

Wie wird das Schmelzbadverhalten genau beeinflusst und welche Wirkungsmechanis-

men spielen dabei eine Rolle?

Die Schnittoxide verringern die Schmelzbadoberflache aufgrund der Umkehrung des
negativen in einen mehrheitlich positiven Oberfldchenspannungs-Temperaturgradien-
ten. Sie erhdhen die Einschweiftiefe bei nicht-durchgeschweiBiten I-St6Ben aufgrund
von Verdnderungen von Streuungseffekten im Keyhole in Kombination mit den Aus-
wirkungen der Marangoni-Konvektion, die einen Energietransport in die
Schmelzbadtiefe zur Folge hat. Eine prozessstabilisierende Wirkung tritt durch die
Verringerung der Schmelzbadviskositit und der Oberflachenspannung durch FeO im
Schweiligut auf und kann bei Anwesenheit von Kohlenstoff und Sauerstoff aufgrund
der CO-Bildung an der Keyholewand durch Erh6hung des Keyhole-Innendruckes ver-
stairkt werden. Die Zufiihrung von Oxiden in der Schnittfuge stellt beim
Laserstrahltiefschweillprozess eine wesentlich effizientere Moglichkeit dar das
Schmelzbad bzw. die Einschweilitiefe positiv zu beeinflussen, als bisher berichtete
Methoden, wie Oxidzufiihrung iiber das Schutzgas, oder die Zufiihrung iiber die

Blechoberfliche.

Welche Auswirkung haben direkt iiber die Schweillnahtfuge bzw. die Schnittkanten

zugefiihrte oberflachenaktive Elemente auf die Verbindungseigenschaften?

Schmelzbédder mit negativen Oberflichenspannungs-Temperaturgradienten, also mit
grofler Oberflache, weisen leicht erhdhte tg/s-Abkiihlzeiten auf der Schweilinahtober-
fliche auf. Fiir durchgeschweilite I-StoBe konnten keine Abweichungen in den
mechanisch-technologischen Verbindungsfestigkeiten durch die Schnittzunderanwe-
senheit beobachtet werden. Jedoch verursachte kiinstlich zugefiihrtes SiO» einen
Abfall in der Kerbschlagzidhigkeit im Bereich der Schmelzlinie. Eine prozessstabili-
sierende Wirkung der Oxide wurde mittels Videoaufnahmen dokumentiert und
nachgewiesen. Die Wirkung der Oxide kann aufgrund einer statistischen Absicherung

als konstant und prozesssicher bestétigt werden.
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In Hinblick auf die wirtschaftliche Gestaltung der Fertigungsprozesskette Laserstrahlbrenn-
schneiden-Laserstrahltiefschweillen zeigt diese Arbeit, dass die aufwendige Entfernung der
Schnittoxide als Schweillnahtvorbereitung eingespart werden kann. Gleichzeitig konnen da-
bei die grundwerkstoffabhingigen Verdnderungen im Schmelzbadverhalten egalisiert
werden, welche aufgrund der teilweise unvollstindigen Entfernung der Oxide an gebiirsteten
Schnittkanten zu Prozessunsicherheiten fiihren. Die erlangten Erkenntnisse zur Einschweif3-
tiefenerhohung durch die Schnittzunderschicht im I-Sto3-Spalt erlaubt die Feststellung, dass
eine Energieeinsparung durch die Anwesenheit von Schnittzunder méglich ist. Geometrisch
ideal gefrdste Schnittkanten zeigen erst bei einer Erhohung der Streckenenergie von 43% die
gleiche Wirkung auf die Einschweiftiefe, wie die Anwesenheit von Schnittzunder oder

kiinstlich zugefiihrten, oberflachenaktiven Substanzen direkt in der Schweil3fuge.

7.2 Ausblick / Offene Fragen

Obwohl viele Fragestellungen beantwortet werden konnten, ist es notwendig in weiteren

Forschungsarbeiten folgende Themen ndher zu untersuchen:

Es muss gekliart werden, welche Elemente die Schnittzunderhaftfahigkeit vorwiegend be-
stimmen bzw. mit welchen Legierungselementkombinationen diese beeinflusst werden
kann. Die genauen Einflussfaktoren auf die Schnittzunderhaftfédhigkeit konnten in dieser Ar-

beit nicht ndher untersucht werden.

Es zeigt sich, dass bereits Schnittzunderreste die beschriebenen positiven Effekte auslosen
konnen und dass eine Erhhung der Oxidmenge dariiber hinaus keine signifikanten Verén-
derungen des Effektes verursachen. Die Oxidmenge an den Schnittkanten, welche diese
Sattigung hervorruft, kann als sinnvolle Obergrenze der Oxidmenge bei einer moglichen
technologischen Ausnutzung des Effektes festgelegt werden. Diese Séttigungsmenge konnte
in dieser Arbeit nicht ndher bestimmt werden und muss in weiteren Versuchsreihen festge-

stellt werden.

In weiterfiithrenden Arbeiten wiire es auch wichtig zu kliren, wie sich die beschriebene Uber-
gangsschicht zwischen Schnittzunder und Stahlmatrix genau ausbildet und welche

Mechanismen und Legierungselemente die Bildung dieser Zwischenschicht férdern oder
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hemmen. Interessant ist auch, wie die Ubergangsschicht die Schnittzunderhaftung genau be-
einflusst und warum eine ausgeprigte Ubergangsschicht die Schnittzunderhaftung

verringert.

Die Zufiihrung der oberflichenaktiven Substanz SiO- fiihrte, anders als bei schnittoxidbe-
hafteten Fugenkanten aus dem Laserbrennschneidprozess, zu einem signifikanten Abfall der
Kerbschlagzédhigkeit im Bereich der Schmelzlinie. Die Ursachen des beobachteten Abfalls
der Werte konnten in dieser Arbeit nicht ndher analysiert werden. Obwohl die gemessenen
Werte bei -40° die Mindestanforderungen von 27 J erfiillten, sind hier weitere Untersuchun-
gen zu empfehlen. Auch deshalb, um eine mogliche Obergrenze fiir die maximale
Oxidmenge zu erforschen, bei welcher inakzeptable Einschrinkungen in den mechanischen

Verbindungswerten noch ausgeschlossen werden konnen.
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Laserstrahltiefschweiflen hochstfeste Feinkornbaustihle Anhang
Anhang I a OES-Analyse
Tabelle Anhang I-1: Chemische Zusammensetzung der Vergleichswerkstoffe
Festigkeitsklasse S700
Elemente C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu v Nb Ti B N
Soll-Werte nach DIN EN 10149-2 max. max. max. max. max. min. . . max. . max. max. max. max.
0,12 | 0,60 | 21 |0,025 0,015 |0,0150 0,50 0,20 | 0,090 | 0,22 [0,0050
3.1 Zeugnis 0,0630 | 0,0280 | 1,9200 | 0,0070 | 0,0014 | 0,0570 | 0,0290 | 0,0150 | 0,0070 | 0,0140 | 0,0070 | 0,0510 | 0,1350 | 00002 [ —
Alform 700 ME
OES-Analyse | 0,0530 | 0,0360 | 1,9200 | 0,0084 | 0,0026 | 0,0470 | 0,0320 | 0,0152 | 0,0054 | 0,0130 | 0,0027 | 0,0420 | 0,1260 | 0,0010 | 0,0053
3.1 Zeugnis 0,0590 | 0,0100 | 1,8300 | 0,0110 | 0,0020 | 0,0320 | 0,0300 | 0,0400 | 0,1000 | 0,0100 | 0,0200 | 0,0560 | 0,1000 | 0,0001
STRENX 700 MCE
OES-Analyse 0,0670 | 0,0130 | 1,8300 | 0,0110 | 0,0025 | 0,0280 | 0,0420 | 0,0360 | 0,1010 e 0,0130 | 0,0560 | 0,1110 | 0,0009
3.1Zeugnis | 0,0580 | 0,050 | 1,9720 | 0,0140 | 0,0010 | 0,0400 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0040 | 0,0150 | 0,0080 | 0,0710 | 0,1240 | 0,0000 | 0,0061
YMPRESS S700 MC
OES-Analyse 0,0610 | 0,0910 | 1,8800 | 0,0130 | 0,0030 | 0,0350 | 0,0250 | 0,0240 | 0,0030 =5 0,0030 | 0,0640 | 0,1160 | 0,0009
Alform-Festigkeitsklassen S900 / S1100
Elemente C Si Mn P S Al Cr Ni Mo Cu v Nb Ti B N
- max. max. max. max. max. min. max. max. max. max. max.
Soll-Werte nach voestalpine
0,20 | 0,60 | 2,1 | 0,025 | 0,010 [0,0150 1,0 0,20 | 0,090 | 0,25 |0,0050
Alform 900 x-treme 3.1 Zeugnis 0,0910 | 0,1040 | 1,6100 | 0,0070 | 0,0010 | 0,0510 | 0,7300 | 0,0190 | 0,2230 | 0,0120 | 0,1040 | 0,0020 | 0,0270 | 0,0020 | 0,0050
Alform 1100 x-treme | 3.1Zeugnis | 0,1740 | 0,2830 | 1,4400 | 0,0030 | 0,0008 | 0,0560 | 0,7200 | 1,0100 | 0,3%00 | 0,4500 | 0,0420 | 0,0380 | 0,0210 | 0,0002 | 0,0051
Strenx-Festigkeitsklassen S900 / $1100
Elemente (" Si Mn e S Al Cr Ni Mo Cu v Nb Ti B N
Soll-Werte nach DIN EN 10025-6 max. max. max. max. max. min. max. max. max. max. max. max. max.
0,20 | 0,80 | 1,70 | 0,02 | 0,01 |0,0150| 1,5 | 2,0 | 0,70 | 0,50 | 0,12 | 0,06 | 0,05
STRENX 800 E 3.1Zeugnis 0,1700 | 0,2200 | 1,4100 | 0,0020 | 0,0010 | 0,0550 | 0,2600 | 0,0500 | 0,4530 | 0,0100 | 0,0390 | 0,0160 | 0,0060 | 0,0020 | 0,0030
STRENX 1100 E 3.1Zeugnis | 0,1700 | 0,2000 | 1,2500 | 0,0090 | 0,0010 | 0,0570 | 0,2000 | 0,0700 | 0,6020 | 0,000 | 0,0420 | 0,0150 | 0,0070 | 06,0010 | 0,0030
Wirnsperger, Franz I-195
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Anhang I b

Diffraktogramme der Schnittzunderschichten
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Abbildung Anhang I-1: Diffraktogramm AL700-BL-SZ
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Abbildung Anhang I-2: Diffraktogramm AL700-BL-SZ
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Anhang
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Abbildung Anhang I-3: Diffraktogramm AL1100-BL-SZ

GEROC-AL-6X
S5TOC-BL-5T

24
il

i 20 22
il
—

1%

Li
F
-
=
o

ces
14
11

12

L
-

551100.8L.52

]
L1

4
pladil

. ‘

F
Ll
_—

PDF 00-008-0€34 Fa Iron, syn (Kubisch), =2 86840 A

POF 00-033-0707 [Falle shglsicha) auswnile (Kubiesh), as3 51087 A

POF 01-074-1 280 Fel 811 O Wustite, syn (Hulbisch), a=4 25020 A

POF 00-001-1053 Fa2 O3 Hamanns (Rhormbo. H AChear), =3 02800 A, t=13,73000 &
PDF M -071-B238 Fa3 Od Magnetta. syn (Kubisch), a=5.37780 &

ﬂ
(R | W W

0 o k] & 50 &0 ]

2Theca (Coupled TwoTheta/Theda) WL=1 73686

Abbildung Anhang I-4: Diffraktogramme der Stahlsorten Strenx

Wirnsperger, Franz

1-197
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Tabellen Anhang I-2: XRD-Messungen - Gesamtmessung und Anteil an der Schnittzunderschicht

XRD-Messungen

Gesamtmessung
Probe Gew.-%
Ferrit Austenit Magnetit Wiistit Hamatit
73-17 / Al700 87,6 5,2 6,9 9,0 0,4
83-17 / Al900 74,9 71 8,5 8,0 1,5
87-17 / Al1100 64,7 17,7 12,7 41 0,7

Anteil Schnittzunderschicht

Probe Gew.-%
Magnetit Wiistit Hamatit
73-17 / AlI700 42,6 55,2 2,3
83-17 / Al900 47,2 44.6 8,2
87-17 / Al1100 72,4 23,4 4,2

Tabelle Anhang I-3: Rauheitsmessungen der verschiedenen Schnittkantenzustdinde

Rauheitsmessungen
Rauheit
Werkstoff Schnittkantenzustand auheit [um]
Ra Rz Ra_max
Al700-0Z-5Z 0,84 431 5,92
AL700 Al700-0Z-GEB 2,26 11,42 12,39
Al700-BL-SZ 2,33 9,3 11,68
Al700-BL-GEB 4,93 26,76 34,92
YM700-0Z-52 1,04 4,78 5,09
YM700-0Z-GEB 2,25 12,40 15,32
YM700
YM700-BL-SZ 1,31 571 7,46
YM700-BL-GEB 1,67 10,41 15,94
55700-0Z2-52 1,06 4,54 5,30
S5700-0Z-GEB 1,63 1,73 10,74
55700
SS700-BL-SZ 1,56 6,81 10,45
SS700-BL-GEB 2,12 9,30 12,13
AL90O Al900-BL_SZ 1,14 5,19 7,89
Al900-BL-GEB 4,35 24,45 40,02
$5900 SS900-BL-SZ 1,25 5,47 6,15
SSO00-BL-GEB 1,06 4,84 5,98
AL1100-BL-5Z 1,80 11,44 16,09
AL1100
Al1100-BL-GEB 1,30 6,61 8,03
551100-BL-5Z 1,06 6,21 9,89
551100
$51100-BL-GEB 1,20 6,79 7,85
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Anhang

Anhang II Schweillversuche mit Blechstirke t =7 mm

Anhang [Ta  Instrumentierte Schweillversuche

Geatzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 15,52 mm?
Breite: 2,32 mm

Lange 1:6,8 mm

Lange Gesamt: 8,41 mm
Kapillaren Winkel: 57 37"

Abbildung Anhang II-1: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand AL700-BL-GEB

Geatzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 11,57 mm?

Breite: 1,69 mm

Lange 1: 6,48 mm
Lange Gesamt: 8,37 mm
Kapillaren Winkel: 53,8°

Abbildung Anhang II-2: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand AL700-OZ-SZ

Wirnsperger, Franz
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Geatzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 9,47 mm?
Breite: 1,84 mm

Lange 1: 5,60 mm

+ 8,56 mm* Lange Gesamt: 6,88 mm
Kapillaren Winkel: 57,7°

Abbildung Anhang II-3: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand SS700-BL-GEB

Geéatzter Nahtquerschnitt

Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 8,12 mm?
Breite: 1,73 mm

Lange 1: 4,99 mm

Lange Gesamt: 6,28 mm
Kapillaren Winkel: 67 62°

Abbildung Anhang 1I-4: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand SS700-BL-SZ

11-200 Wirnsperger, Franz
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Geatzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung
Schmelzbadflache: 21,88 mm?2
Breite: 2,33 mm
Lange 1: 8,39 mm
Lange Gesamt: 11,34 mm
Kapillaren Winkel: 36 62°
Abbildung Anhang 1I-5: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand YM700-BL-GEB
Geéatzter Nahtquerschnitt Optische Vermessung
Schmelzbadflache: 12 44 mm?
Breite: 1,95 mm
Lange 1: 6,54 mm
Lange Gesamt: 7,92 mm
Kapillaren Winkel: 34,327
Abbildung Anhang II-6: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand YM700-BL-SZ
Wirnsperger, Franz 11-201
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Geatzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 9,54 mm?
Breite: 1.48 mm

Lange 1: 649 mm

LU Lange Gesamt: 7,39 mm
kapillaren Winkel: 61,42°

Digitalisierung

Abbildung Anhang I1-7: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand Al1100-BL-GEB

Geétzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 10,19 mm?
Breite: 1,61 mm

Lange 1: 5,91 mm

Lange Gesamt: 7,46 mm
Kapillaren Winkel: 54 84"

10,57 mm*

Digitalisierung

Abbildung Anhang 1I-8: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand Al1100-BL-SZ
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Gestzter Nahtquerschnitt  Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 9,01 mmé
Breite: 1,52 mm

Lange 1: 543 mm

1093 mm¢

Lange Gesamt: 6,62 mm
Kapillaren Winkel: 65,34°

Abbildung Anhang I1I-9: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand SS1100-BL-GEB

Geatzter Nahtquerschnitt

Optische Vermessung

Schmelzbadflache: 7.85 mm?
Breite: 1,61 mm

Lange 1: 4,96 mm

7,08 mm: Lange Gesamt: 6,20 mm
Kapillaren Winkel: 64,18°

Digitalisierung

Abbildung Anhang II-10: Ergebnisse aus dem Schnittkantenzustand SS1100-BL-SZ
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Tabelle Anhang II-1: Ergebnisse der Schmelzbadoberflichenvermessung

Schmelzbadvermessungen - Durchschnittswerte
STAB
Sohnittlanten Schmelzbad- | =7AE hmelzbad- | 5748 hmelzbad- | STAE | Schmelzbad: - : STAB
- dnge
Werkstoff fliche Fliche breite Breite linge 1 Linge | linge Gesamt : <l ta/s
zustand Gesamt !
[mm?] [mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [s]
BL-GEB 16,96 2,32 0 8,41 1,81
GEB+5i02 8,94 1,59 6,40 1,22
GEB+5i02_Oberfl. 18,13 2,22 9,50 1,30
AL700 =
BL-SZ 9,73 1,87 6,15 1,32
0Z-GEB 14,47 1,76 9,62 LFl
0Z-S5Z 11,57 1,69 8,37 1,47
BL-GEB 14,50 1,98 8,72 1,44
ALS00
BL-SZ 9,34 1,81 6,74 1,16
BL-GEB 3,54 1,48 7,39 1,28
AL1100
BL-SZ 10,19 1,61 7,46 119
BL-GEB 9,47 1,84 6,88 1,42
BL-GEB+Si02 8,96 1,88 6,35 1,28 0,11
SS700 BL-SZ 8,12 1,73 6,28 1,25
0OZ-GEB 11,47 1,80 7,68 1,48
0Z-SZ 8,78 1,49 6,65 1,61
BL-GEB 9,82 1,69 7,12 1,232
$S900
BL-SZ 8,38 1,53 6,68 1,08
BL-GEB 9,01 1,52 6,62 1,33
$51100
BL-SZ 7,85 1,61 6,20 1,18
BL-GEB 22,30 2,33 11,34 2;11
BL-GEB+5i02 11,76 1,79 7,52 1,62
YM700 BL-SZ 12,44 1,95 92 1,48
0Z-GEB 18,93 2,14 10,51 1,92 0,01
0Z-SZ 11,23 1,67 7,78 1,49 0,04
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Anhang

Anhang III Schweillversuche mit Blechstiarke t = 10 mm

Anhang 11l a

Schweillversuche zur Bewertung der Prozesssicherheit

Tabelle Anhang IlI-1: Makroschliffe t = 10 mm; Mit Schweifszusatz; Schneidlage = Schweifflage

AL700

SS700

Gefrist

Gefrast mit SiO>

Gefrast

Gefrast mit SiO2

Probe AL25-1

10,01 mm

124 mm
1,26 mm

10,02 mm

Probe AL27-1

1,70 mm

1,30 mm

+ 114 mm

CEostaemm

Probe SS25-1

1,09 mm
1,21 mm
10,09 mm 10,08 mm |

Probe SS27-1

T 14 mm
— 145mm
— 1,04 mm

+ 0.82 mm

136 mm

Probe AL25-2

Probe AL27-2

1.76 mm

.13 MM 10,00 mm

1,34 mm
= 1.08 mm
== 1.09 mm

= 0.94 mm

10,06 mm . 133mm’

10,00 mm |

Probe AL27-3

9,81 mm)
42 mm
mm

3 mm 10.00 mm

Probe SS27-3
204 mm
i 1.39mm
S 37 mm
51,00 mm

110,06 mm 1,62 mm

Probe AL25-4

Wl

10,00 mm

13,84 mm
1.81 mm

1.21 mm

10,00 mm

“l153mm
1,38 mm

1,21 mm

10,07 mm

414 mm
2,61 mm
142 mm
— 1,03 mm

|
+ 0,88 mm

46,08 mm 10,08 mm. |

Probe SS27-4

2.08 mim
5 127mm
1,33 mm

1.10 mm

138 mm 19.05 mm

Probe AL25-5

10,00 mm

1,02 mm
1.14 mm

10,00 mm|

1,84 mm

= 1.50mm

Probe SS25-5

4,10 mm

21 mml
5 | 5 mm

ol mm

— 1.09mm

2,32 mm

—= 1,30 mm

10,04 mim 142 mm 10,03 mm

Probe AL25-6

e, 3.8 mm

1,91 mm

10,00 mm

10.00 mm 1,38 mm10.00 mm

1,17 mm

10,04 mim 10,07 mm |

Probe SS27-6

215 mm

0,84 mm

1.08 mm !
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Anhang

Laserstrahltiefschweillen hochfester Feinkornbaustihle

Tabelle Anhang I1I-2: Makroschliffe t = 10 mm; Ohne Schweifszusatz; Schneidlage = Schweifslage

AL700

SS700

Gefrést

Gefrést mit SiO2

Gefrést

Gefrést mit SiO2

Probe AL26-1

e 1.37 mm

= 1,00 mm

Probe AL28-1

= 119 mm

‘ Lo 1,54 mm

1,86 mm

Probe SS26-1

= i 382 mm
204 mm
1,35 mm
121 mm
+ 1,19 mm

Probe SS28-1

8w 1,83 mm 10

Probe AL28-2

1,53 mm
mm) BoEs § 1.66 mm
— 1,48 mm
81,27 mm

10.00 i 0 mm10.01 mm

Probe SS28-2

6§ mm

£ 135mm
148 mm

1,14 mm

o 1.98mm 1

Probe ALL26-3

3.00 mm
1 mm| 1,79 mm
2 mm

34 mm

Probe AL28-3

170 mm
149 mm

1.65 mm

9,95 mm

O F3 mim

1011 mm

10,12 mm

Probe AL26-4

3.03 mm

9 mm
1,21 mm

.20 MM 44 07 mm

8,00 mm

zmm

Probe SS26-4

i 114,02 mm

10,17 mm

mm
mm

£ 1,14 mm

10.07 mm

1.62 mm - 19:26 mm

+ 3,00 mm
90 mm

| 139 mm

9.97 mm

971 mm

178 mm %

Probe SS26-5

10,04 mm

& 136 mm
21 mm |

¢ 114mm
10,05 mm

Probe SS28-5

4'mm
1.30 mm
1,26 mm

1,11 mm

10.00 mm

Probe AL28-6

1,44 mm
1,22 mm

10,08 mm W.77.mm

S+ 4,50 mm
+ 251 mm
1,41 mm
1,38 mm
1,19 mm

1003 mm

1,42 mm
' 1.45 mm

1,14 mm
10,03 mm

4007 mm |

1,70 mm
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Laserstrahltiefschweiflen hochstfeste Feinkornbaustihle

Anhang

Anhang IIIb  Schweillversuche mit N2-geschnittener Fugenkante

Tabelle Anhang III-3: Makroschliffe t = 10 mm; N2-geschnittene Fugenkante; Schneidlage # Schweifllage

AL700 SS700
Mit Schweillzusatz-werk- Ohne Schweillzusatz- Mit SchweiBzusatz-werk- Ohne Schweillzusatz-
stoff werkstoff stoff werkstoff
Probe AL21 Probe AL22 Probe SS21 Probe SS22
=
[ — J1.84 mm
E 847mm| Y7 1,']253:\"1
‘g
=
é 10,05 mm 10,11 mm. e
o
9 10,28 mm
»n 2,44 mm 2,20 mm oG
E
906 mm L& LA51mm
g 1121 mm
&= 4 mm 043 mm 1,80 mm
- i
1]

Tabelle Anhang I1I-4: Makroschliffe t = 10 mm,; N2-geschnittene Fugenkante; Schneidlage = Schweifllage

10,13 mm 110,18 mm

—.0,84 mm

I

N,-Schnittrauh mit
SiO,

AL700 SS700
Probe AL17 Probe SS17
% 463 mm i
E S YEEER 110,25 mm 408 mm
,g 7.19 mm 7,73 mm
A — 1,07 mm
& 1,10 mm
Z
Probe AL19 Probe SS19

[i0.27 mim 10,30 mm

901 mm

i 1.05mm

Wirnsperger, Franz
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Anhang

Laserstrahltiefschweillen hochfester Feinkornbaustihle

Anhang IV
Anhang IV a

Schweillversuche mit Blechstirke t = 15 mm

Vergleich der Einschweiftiefen und Einbrandprofile

Tabelle Anhang IV-1: Makroschliffe t = 15 mm; mit und ohne Schweifizusatz; Schneidlage = Schweifilage

Mit Schweif3zusatz- Ohne Schweillzusatz- Mit Schweizusatz- Ohne Schweizusatz-
werkstoff werkstoff werkstoff werkstoff
- Probe AL2 Probe SS1 Probe SS2
O
=
ommyae
'f‘) mm
.-8 1,35 mm —
% 1,20mm —
§ 0.70 mm —
iéj 1529 mm
a ez
200 mm —
- . 144 mm —
1) 1.55 mm AT L
i 1,18 mm 10.41 mm
% 137 mm .
O 15-'3':‘. 2 15,31 mm
15,10 mm
Probe SS6
4,04 mm
a0 mm =
jg :“S i (8 121 mm =
i 124 mm —
S
©)
15,48 rm
[T
Probe ALS8
™~
(@) 3,23 mmisEs 16,18 mm| e
'(',"J 1,78 mm 1,79 mm —
= 1,60 mm 1,52 mm . | 11,34 mm 1,50 mm 4118 mm
a 1,53 mmpa "« 1,35 mmERd 10,58 mm 1,30 mm « 1,44 mm
- 1.41 mm | b 2 1 A3 mm - & 120mm .
2 | 1,37 mm § |
LF) 15.03 mm | 15,47 mm 1549 mim|
©)
-
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Laserstrahltiefschweiflen hochstfeste Feinkornbaustihle

Anhang

Tabelle Anhang IV-2: Makroschliffe t = 15 mm, Blindraupe ohne SchweifSzusatz; Schneidlage = Schweifllage

AL700

SS700

Probe AL9

3. 73 mm
== 212 mm

— 1,43 mm
1,28 mm

| 1,22 mm
8,54 mm
mm

Blindraupe

Probe SS9

10,56 mm

o8]

8,33 mm

15,08 mm

Tabelle Anhang IV-3: Makroschliffe t = 15 mm; Erhiohte Streckenenergie mit SchweifSzusatz; Gefidst vs. Gefidst mit SiO:

AL700

Probe AL15

575 mm
217 mm T ——
1,95 mm & —
1,569 mm§=

1,30 mmt—

Erhohte Streckenenergie - gefrast

Gefrist + SIOZ—‘

Probe AL16

6,06 mm
2,70 mm

Gefrast

1,84 mm —
1,67 mm

1,53 mm{a=

Tabelle Anhang IV-4.: Makroschliffe t = 15 mm,; mit und ohne Schweifizusatz; Schneidlage # Schweifilage

Mit Schweillzusatz- Ohne Schweillzusatz- Mit Schweillzusatz- Ohne Schweillzusatz-
werkstoff werkstoff werkstoff werkstoff
B Probe AL11 Probe AL12 Probe SS11 Probe SS12
<
24 mmy i 221 mm iR
f) 3IZST mm — RRR liermr
g 1.62mm e 4 11 62mm 115mm — 11,80 mm
o 1,64 mm 5l (1083 mim 178 mm cere s
§ 134mms ) 173 mm 0,62 mm e ‘ |
t £ a0
‘g 15.00 mm 1o 1548 mml 15,21 mm|
£ : |
é)) e =
Probe AL13 Probe AL14 Probe SS13

- 15,00 mml 290 \ :115?; mm
O
7 10,86 i1 1,74 mm 10,52 mih
. g 1,64 mm
_'g 1,17 mm o ‘ | 147 mm .
]
O

15,00 mm 165,26 mmi

R i

Wirnsperger, Franz
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Anhang

Laserstrahltiefschweillen hochfester Feinkornbaustihle

Anhang IVb Schutzgasvergleiche

Tabelle Anhang IV-5: Makroschliffe t = 15 mm, Schutzgasvergleiche; mit und ohne Schweifizusatz

AL700-BL-SZ AL700-BL-GEB
Zunderbehaftete Schnittkante Gebiirstete Schnittkante
Mit Schweillzusatz- Ohne Schweillzusatz- Mit Schweillzusatz- Ohne Schweillzusatz-
werkstoff werkstoff werkstoff werkstoff
Probe AL5-SG Probe AL6-SG Probe AL7-SG Probe AL8-SG

2 3.06 mimp 311 mmEE |
1,46 mm 1,53 mm, —

X el 13 )

8 121 mmy | 0,80 mm 1,08 mm—

2 Probe AL1-SG Probe AL2-SG Probe AL4-SG

c\° 2 2,99 mm

o 1 M e

€2 1,49 mmits |1

-tl 1,46 mm Al

8 0,81 mm +

x

=

Probe AL9-SG
y 2,98 rnm; 1,63 mm =4

1,39 mm = 1,60 mm — |

= 1,35 mm&h 1.44 mme |

3 1.28 mmj— 139 mm— | 0.84 mm,
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