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Kurzfassung des Beitrags:

Die Fugetechnik im Stahl- und Schiffbau wird traditionell durch konventionelle Fuigetechnologien dominiert. Etablierte
Lichtbogen-Schweillverfahren stoRen aufgrund der Forderungen nach verbesserter Bauteilqualitat, Verzugsfreiheit
und wegen des enormen Kostendrucks angesichts der globalen Konkurrenzsituation sowie der fehlenden Anwend-
barkeit auf hdherfeste Werkstoffe an inre Grenzen. Auch der Einsatz des Laserstrahls in Hybridverfahren ist aufgrund
groRBer SchweilRquerschnitte und Bauteiltoleranzen auf wenige Anwendungen begrenzt.

Mit dem neuen Entwicklungsansatz des Laser-Mehrlagen-Engspaltschweil3ens (Laser-MES) mit Kaltdraht unter Ver-
wendung von Hochleistungsdiodenlasern sollen diese Limitationen Uberwunden werden. Diese Strahlquellen ermog-
lichen die Nutzung der lasertypischen Vorteile eines geringen Energieeintrages, verbunden mit einer Minimierung
von SchweiReigenspannungen und -verzug. Ein deutlich reduzierter Offnungswinkel der SchweiRnahtvorberei-
tung <15°, angepasst an die Strahlkaustik des Lasers, verringert dartiber hinaus erheblich die Menge an Schweifl3-
zusatzwerkstoff. Andererseits sollen durch eine angepasste Fokussierung die vorteilhaften stahlbautypischen Ver-
fahren (Plasmazuschnitt) und Toleranzen fur die Nahtvorbereitung weiterhin nutzbar bleiben.

Die Arbeiten fokussieren sich zunachst auf typische Schweilfanwendungen des Stahl- und Kranbaus im Wandstar-
kenbereich bis 30 mm. Ausgehend von einer anwendungsspezifischen Analyse der Anforderungen an Gestaltung,
Schweillverfahren und Prozesstechnik, erfolgt die lasergerechte Konstruktion fur ausgewahlte StoRgeometrien. Den
Kernpunkt der Arbeiten stellt die Entwicklung des Schweil3prozesses zum Laser-MES Kaltdrahtverfahren mit der
angestrebten Optimierung von Warmeeinbringung, Prozessstabilitat (Spaltuberbriuckbarkeit), Bauteilqualitat (Ver-
zug) und Wirtschaftlichkeit (Schweil3-, Nebenzeiten) dar. Dazu werden Prozessparameterfenster fir unterschiedliche
StoRgeometrien entwickelt und an praxisrelevanten Schweilproben validiert.

1 Einleitung und Motivation

Die Entwicklung von Laserstrahlquellen mit hohem Wirkungsgrad im technisch relevanten Leistungsbereich <10kW
hat in den vergangen 20 Jahren zu einem breiten Anwendungsbereich und einer umfassenden Integration in der
Produktion gefuhrt. Dazu beigetragen haben unter anderem stetig fallende Preise je Kilowatt bereitgestellter Laser-
leistung. Parallel dazu wurden grof3e Anstrengungen unternommen, um Fertigungsprozesse zu automatisieren und
deren Effizienz zu steigern. So wurden im allgemeinen Stahlbau, dem Schiffbau aber auch bei der Herstellung von
Baumaschinen insbesondere die Fugeprozesse mit konventionellen Schweiltechnologien teil- bzw. voll automati-
siert [PLA-09]. Dennoch steigen die Anforderungen an derartige Prozesse in Bezug auf eine Verkurzung der Takizeit,
eine Reduktion des Energieeintrages in das Bauteil und der damit méglichen Verzugsminimierung sowie der Kos-
tensenkung stetig.

Der Schlussel zur Umsetzung der Forderungen sind vielfach Laserstrahlschwei3prozesse, die konventionelle
Schweillverfahren in weiten Bereichen ersetzt haben. Nachteile bestehen allerdings in der geringen Spaltuberbruck-
barkeit sowie der Notwendigkeit einer sehr genauen, das heif3t in den meisten Fallen einer spanenden Kantenvor-
bereitung. Diese Einschrankungen sind maRgeblich, weshalb sich das Laserstrahlschweil’en z. B. im Stahlbau, bei
gréReren Blechstarken, bisher nicht durchsetzen konnte [STE-08].

Um die genannten Limitationen fur Anwendungen im Dickblechbereich zu Uberwinden, wurden ab ca. 1990 Laser-
strahl-Lichtbogen-Hybridverfahren entwickelt, bei denen ein konventioneller Lichtbogenprozess und ein Laserstrahl-
prozess kombiniert und in einer gemeinsamen Prozesszone zusammengefiihrt werden. Am besten etabliert hat sich
das Laserstrahl-Metall-Schutzgas-Hybridschwei3en (Laserstrahl-MSG-Hybridschweil’en), bei dem erstmals die Vor-
teile bei der Verfahren, Erzeugung einer hohen Einschweiftiefe (Laser) mit einer guten Spaltuberbriickbarkeit (MSG)
im technischen Umfeld, nutzbar sind [STE-08].

Nachteilig an dieser Verfahrenskombination ist ein im Vergleich zu den Einzelverfahren deutlich komplexerer
Schweilprozess, der dem verantwortlichen Prozessingenieur aufgrund der zu kontrollierenden Parameter ein tief-
reifendes Prozessverstandnis abverlangt und somit oftmals fur mittelstdndige Unternehmen eine hohe Einstiegs-
hurde darstellt [BAG-05], [ZHO-12], [MAH-06].

Eine Moglichkeit zur Uberwindung dieser Beschrankung stellt im Folgenden ein neuer, erweiterter Verfahrensansatz

des am Fraunhofer IWS entwickelten Laser-Mehrlagen-Engspaltschwei3-Verfahrens [GBB-07] vor. Dieser wird
grundlegend fur Stahlbauanwendungen ausgelegt und an dessen Bedingungen adaptiert. Wahrend Scheiben- und
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Faserlaser vor allem aufgrund ihrer extrem hohen Strahlqualitat auch bei Leistungen tber 15 kW interessant sind,
zeichnen sich die gegenwartig jungsten Laser in der Makromaterialbearbeitung, die Diodenlaser, durch héchste Wir-
kungsgrade (bis zu 50 %) und das beste Verhaltnis von Preis/kW-Laserleistung aus [ALC-17], [REI-17]. Diese Dio-
denlaserstrahlquellen sind auch im hohen Leistungsbereich mit ausreichender Strahlqualitat verfiigbar, so dass sie
sich fur das Schweillen von Dickblech eignen. Am Beispiel einer Diodenlaserstrahlquelle im Leistungsbereich bis
10 kW soll gezeigt werden, wie die bei Hybridverfahren vorliegende Komplexitat der Prozessfiihrung reduziert und
potenziell ein effektives, leistungsfahiges Schweilverfahren erméglicht wird.

Vor diesem Hintergrund besteht das Ziel dieses Beitrages darin, eine Einschatzung zu treffen, ob das Dioden- La-
serstrahlschweillen mit Kaltdraht eine Alternative zum den Laserstrahl-MSG-Hybrid-schweifen sein kann.

2 Stand der Technik

Mit dem Laserstrahl-Lichtbogen-Hybridschweill Ver-fahren lassen sich Konstruktionen mit Blechdicken bis 15 mm
herstellen, ohne dass ein technischer Nullspalt zwischen den Fugepartnern erforderlich ist. Die Verbindungen kén-
nen einlagig ausgefuhrt werden und zeichnen sich im Vergleich zu konventionellen Verfahren durch ihren verringer-
ten Energieeintrag in das Bauteil und eine reduzierte Schweil3zeit aus. Da Spaltbreiten bis zu 1 mm prozesssicher
Uberbrickt werden, entfallt die bisher erforderliche teure mechanische Nahtvorbereitung [ACH-18].

Eine grundlegende Schwierigkeit, die einem flachendeckenden industriellen Einsatz des Hybridschweil’ens entge-
gensteht, ist die Vielzahl von Einflussfaktoren, die auf das Schweil3ergebnis wirken. Diesen Umstand belegen weit-
aus mehr wissenschaftliche Veréffentlichungen zu HybridschweiBverfahren als tatsachliche Anwendungen in der
Industrie.

In Bild 1 ist die zeitliche Abfolge von der Einfilhrung der HybridschweilRverfahren in die industrielle Fertigung tUber
die kommerzielle Verfugbarkeit von energieeffizienten Festkérper- oder Diodenlasern zusammengefasst.
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Bild 1. Einordnung der HybridschweilRtechnologie in die zeitliche Entwicklung auf dem Gebiet der Lasertechnik, Quellen: [STE-
08], [LEI-12], [RAT-14], [ULL-16]

Seit der Verfugbarkeit von Hochleistungsfestkérperlasern hat sich tendenziell auch die Bedeutung der Einzelpro-
zesse von HybridschweiBverfahren vom urspringlich dominanten MSG-Prozess zum Laserstrahlprozess verscho-
ben. Kommerziell erhaltlich sind fasergefuhrten Diodenlaserstrahlquellen, die bei einem Strahlparameterprodukt von
kleiner als 200 mm mrad eine Ausgangsleistung bis zu 50 kW aufweisen. In Kombination mit einem grofen Spot-
durchmesser ist ein wirtschaftliches Fiigen von Stahlblechen mit groRer Dicke und den dabei typischerweise auftre-
tenden Toleranzen méglich [REI-17].

Ein in seiner Komplexitat deutlich reduziertes Verfahren ist das Laserstrahlschwei3en mit Zusatzdraht, welches prin-
zipiell dieselben Vorteile wie das Hybridschweifl3en bietet. Obwohl die allgemeine Anwendbarkeit und Robustheit des
Verfahrens im Labor bereits untersucht und uberzeugend demonstriert wurde (siehe [DIL-95]), wird das Potenzial
des Laserschweilens mit Schweillzusatzwerkstoff (SZW) industriell noch nicht ausgeschopft. Bisher war eine aus-
reichende Prozessstabilitat fur Stahlbauanwendungen, insbesondere bezuglich Spaltuberbrickung, nicht sicher
nachgewiesen. Diese Diskrepanz zwischen Labor und Praxis ist vermutlich darauf zurtickzufuhren, dass ein wirt-
schaftlicher Einsatz des Verfahrens aufgrund der bis vor wenigen Jahren noch relativ teuren und nur begrenzt zur
Verfugung stehenden Laserleistung bisher nicht méglich war.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklung stellt sich die Frage, ob der Verfahrensansatz des Schweifens mit Dioden-
laser und SZW fir eine produktive schweil3technische Fertigung von Blechdicken > 15 mm mit stahlbautypischen
Toleranzen von max. 2 mm Spalt geeignet ist. Es besteht die begriindete Hoffnung, dass das Schweif3en mit Dio-
denlasern unter Verwendung von Zusatzdraht perspektivisch eine leistungsfahige und prozesstechnisch einfache
Alternative zum Hybridschweifden sein kann, sofern sich fur eine einheitliche, konkrete Schweillaufgabe vergleich-
bare oder bessere Schweiliergebnisse bei ahnlichen Schweillgeschwindigkeiten erzielen lassen.
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3 Lésungsansatz und Systemtechnik

Im Gegensatz zu dem bisherigen Lésungsansatz fur das Laser-Mehrlagen-Engspaltschweien [BRK-18], bei dem
Laser hochster Strahlqualitadt Verwendung finden und der Laserstrahl lateral zur Vorschubbewegung oszilliert wird,
ist der fur den Stahlbau verfolgte Technologieansatz sehr stark auf die Moglichkeit der Spaltuberbrickung (max.
2 mm) und einer hohen Abschmelzleistung fir Laserprozesse ausgerichtet. Dazu ist ein verhaltnismaRig grofler
Spotdurchmesser von 0,6 mm bis 1,3 mm erforderlich, der einerseits eine ausreichende Uberdeckung der Bauteil-
flanken, andererseits ein sicheres Aufschmelzen des zugefuhrten SchweilRzusatzwerkstoffs ermdglicht, Bild 2.

Bild 2. Prinzipbild Diodenlaser-MES Verfahren unter Verwendung von Kaltdraht

In Bild 2 ist fur eine 50 mm dicke Probe ein méglicher Lagenaufbau skizziert. Die Verwendung einer Diodenlaser-
strahlquelle mit hoher Strahlqualitat (40 mm mrad) garantiert zudem eine ausreichende Zuganglichkeit in engen
Schweilspalten bzw. Y- und V-Fugen.

Im Rahmen laufender Forschungsaktivitdten wurde deshalb ein LaborschweilRkopf aufgebaut, Bild 3, der eine exakte
Fuhrung des Schweilzusatzwerkstoffes in Bezug auf den Strahlfokus erlaubt. Um der Forderung nach Automatisie-
rung der Schweif3einheit nachzukommen, erfolgte die Integration eines Triangulationssensors, der neben der Spalt-
tiefe und Spaltmitte, auch weitere wichtige Merkmale fiir eine Automatisierung, wie den Fugenquerschnitt ermitteln
kann. Damit wird auch der Forderung entsprochen, den Schweil3kopf potenziell an einfache Fuhrungsmaschinen zu
koppeln, wie zum Beispiel an einen modifizierten stahlbautypischen Schweilltraktor.

Drahtschwert Staboptik Kamera Spaltsensor

Bild 3. Uberblick Schweilkopfaufbau zur Entwicklung des Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verfahrens

Dieses Konzept ist perspektivisch um eine lichtdichte Laserschutzhaube mit integrierter Schweilrauchabsaugung
erweiterbar. Die kompakte Bauweise wird eine bauteilangepasste Fuhrung tUber die jeweilige Stahlbaukomponente
ermdglichen. Somit sollen sich zuklnftig auch in offenen Fertigungshallen solche neuartigen Schweillésungen rea-
lisieren lassen.

4 Experimentelle Umsetzung und Ergebnisse

4.1 SchweiBkonstruktion und technische Umsetzung

Als Grundlage fur die Prozessentwicklung wurde die SchweilRkonstruktion eines Hallenkrantragers ausgewahlt, um
die klassischen Vorteile von Laserapplikationen, wie hohe Prozessgeschwindigkeit und geringer Energieeintrag in
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das Bauteil, auszunutzen. Zwei einseitig zu filgende Stof3konfigurationen standen im Fokus der Entwicklung, eine
Stumpfstol3-Verbindung fur Blechdicken bis 30 mm und ein T-Stof3, der im Vollanschluss eine Schweifltiefe von bis
zu 15 mm erreicht, siehe Bild 4. Als Basis fiir die Versuche wurde ein klassischer Konstruktionswerkstoff S355J2+N
ausgewahlt.
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Bild 4: Skizze der verwendeten |-Stof3- (a) und T-Stof3- (b) Kantenvorbereitung fur eine kranbautypische Kastenkonstruktion

Die Herausforderung fur die experimentelle Umsetzung der adressierten Schweif3nahtvorbereitungen lag in der Er-
zeugung adaquater Plasmaschnittkanten mit kleinem Offnungswinkel. Hier wurden schrittweise zunachst 8, 15 und
30 mm dicke Grundbleche genutzt, um den minimalen Winkel und die maximale Schnittkantenqualitat zu erreichen.
Als Schnittkantenprozedur wurde eine Einschnittstrategie ermittelt, die in Form eines V-Schnitts ausgefuhrt, blechdi-
ckenabhangig fur den Stumpfstofld zu einer der Y-Nahtvorbereitung dhnlichen Kantengeometrie fuhrt, siche Bild 5.

Bild 5. Strahlkaustik des eingesetzten Schweilllasers und Schnittkantenvorbereitung fiir einen 30 mm I-Stol3

Der Offnungswinkel wurde so entsprechend der Winkel6ffnung der Strahlkaustik reduziert, um das zu fullende Naht-
volumen auf ein Minimum zu optimieren. Bestimmt wird der Offnungswinkel o aus der Strahlkaustik und einem Ge-
ometrieeinfluss, der abhangig von der Blechdicke und dem perspektivisch zu erwartenden Bauteilverzug ist. Im ge-
gebenen Beispiel einer 30 mm dicken Probe betragt der Offnungswinkel < 15°. Die idealisierte Steghéhe betragt fur
die gewahlte Blechdicke ca. 6 mm.

4.2 Prozessgrundlagen

Prozesstechnische Grundlagen wurden an einer 8 mm-Stumpfnaht fir das Diodenlaser-Kaltdraht-Schwei3en entwi-
ckelt und mit typischen Laser-Hybrid-Schweil3verbindungen verglichen, siehe Bild 6, [MAY-18].
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Bild 6. Prozess- und Energievergleich an einem 8 mm Blech fiir den Referenzprozess Laser-MSG-Hybrid und den Diodenlaser-
Kaltdraht-Prozess [MAY-18]

Beide Schweillverbindungen lassen sich, nach der DIN EN ISO 13919-1, der Bewertungsklasse B zuordnen, wobei
der Energieeintrag in das Blech bei Einsatz des Laser-Kaltdrahtprozesses 20% unter dem des Laser-MSG-Hybrid-
prozesses liegt. Zudem entsteht durch die energetisch lokalisierte Energieeinbringung des Diodenlasers eine nahezu
flankenparallele Schweif3naht, die deutlich weniger Schweillverzug erwarten lasst, Tabelle 1.

Tabelle 1. Vergleich der Verfahrens- und Prozesskennwerte fiir einen Laser-MSG-HybridschweilRprozess und das Diodenlaser-
MES-Kaltdrahtschweiflten [MAY-18]

Laserstrahl-MSG- DiodenlaserstrahlschweiBprozess

HybridschweiBprozess
Energiequelle(n): Energiequelle:
- Faser-/ Scheibenlaser - Diodenlaser (Spot & ~ 800um),
- MSG-Stromquelle SPP 40 mm mrad
Parameter (Beispiel): Parameter (Beispiel):
Prozessleistung: 12,5 kW Prozessleistung: 10,0 kW
SchweiBgeschw.: 1,5 m/min SchweiBgeschw.: 1,7 m/min
Drahtvorschub: 11,3 m/min Drahtvorschub: 4,8 m/min
Energieverbrauch: 1356 kJ/m Energieverbrauch: 1069 kJ/m
Naht-Querschnittsflache: Querschnittsflache:
SchweiBnaht: 22,75 mm2 SchweiBnaht: 14,16 mm?2
Bewertungsgruppe: B Bewertungsgruppe B

Der maximal Uberbriickbare Spalt fir diese 8 mm dicke StumpfstoRverbindungen lag bei ca. 1 mm der jedoch nur
fur die Diodenlaser-Kaltdraht SchweiRverbindung der Bewertungsklasse B entsprach.

4.3 Technologietransfer auf gréBere Blechdicken

Im nachsten Schritt wurde der entwickelte Schwei3prozess genutzt, um den Steg der Y-Nahtvorbereitung eines
15 mm und 30 mm Blech zu verbinden, Bild 7.

Bild 7. Makro-Querschliffe einer Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verbindung mit 15 bzw. 30 mm Blechdicke
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Um diesen Ubergang prozesssicher zu erméglichen, war ein Triangulationssensor fur die Spalt- und Nahtlagenver-
messung erforderlich. Die Anpassung der SchweilRparameter erfolgte in Abhangigkeit vom gemessenen Flgespalt
im Stegbereich und dem damit zu Gberbriickenden Spalt. Wahrend die 15 mm tiefe Schweilverbindung mit lediglich
2 Lagen erzeugt wurde, waren fur die doppelte Blechdicke 11 Lagen erforderlich. Der Schweil3zeitunterschied lag
damit um ca. den Faktor 4 héher. Beide Schwei3nahte sind riss- und bindefehlerfrei ausgebildet, Poren entstehen
keine. Sowohl die homogene Nahtuberhéhung an der Schweilnahtoberseite als auch die geringfligige Nahtunter-
wolbung an der Schweillnahtwurzel sind nach den gangigen Normen (DIN EN ISO 13919-1) der Bewertungsgruppe
B zuzuordnen. In beiden Varianten wurde ohne eine Badstutze gearbeitet.

Die bis zu 700 mm langen Proben waren nicht vorgewarmt. Damit kommt ein weiterer Aspekt des Laser-MES-Ver-
fahrens zu tragen. Durch Entfall der bei konventionellen SchweilRprozessen ublichen Vorwarmung steigt die Ener-
gieeffizienz und es ist eine Verkurzung der Fertigungskette zu erwarten. Die Maximale Laserleistung der verwende-
ten Strahlquelle lag bei 10 kW mit einem Strahlparameterprodukt von 40 mm mrad. Das heif3t, unabhangig von der
Blechdicke ist das Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verfahren hervorragend skalierbar. Damit eréffnet sich die Moglich-
keit, bei verhaltnismafig geringen Investitionskosten ein groRes Portfolio an Bauteilen unterschiedlicher Blechdicken
mit einem Verfahren sicher abdecken zu kénnen. Die Investitionen in eine Strahlquelle von ca. 16 kW und eine MSG-
Quelle, wie sie bei vergleichbarer Blechdicke fir das Laser-MSG-Hybridprozesse erforderlich sind, kénnen somit
deutlich unterschritten werden [LAH-15].

Die Flexibilitat des Diodenlaser-MES-Kaltdraht Ver-fahrens zeigt sich nicht nur in der Skalierbarkeit auf unterschied-
liche Blechdicken sondern auch durch dessen Ubertragbarkeit auf andere StoR-Geometrien.

Die in Bild 4 aufgestellten Geometrieverhaltnisse fur einen 15 mm T-Stol3 kénnen mit der zuvor beschriebenen
Plasma-Einschnitttechnologie sicher erzeugt und entsprechend konfektioniert werden, Bild 8a. Die Herausforderung
besteht darin, die Flankenanbindung trotz der asymmetrisch angeordneten Fugepartner sicherzustellen und ausrei-
chend Schweilizusatzwerkstoff in den ca. 10 mm tiefen V-artigen Kerb einzutragen. Dazu wurde der fiir diese Blech-
dicke ermittelte Referenzparametersatz den geometrischen Bedingungen angepasst. Es zeigt sich erneut die Ro-
bustheit des MES-SchweilRprozesses, bei dem die Schwei3parameter mit leichten Anpassungen gut auf die gean-
derte Nahtvorbereitung tUbertragen werden kénnen. In Bild 8 b ist ein riss- und bindefehlerfreier Querschnitt darge-
stellt, der in zwei Lagen ausgefertigt wurde.

[ A ‘
5 mm I

a.) T-StoR-Nahtvorbereitung;
Bild 8. T-StoR3-Nahtvorbereitung und Makro-Querschliff der Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verbindung bis 15 mm Blechdicke

b.) Schliffbild

5 Eigenschaftsbewertung

Bedingt durch die fehlende Vorwarmung, den konzentrierten Warmeeintrag und die hohe Schweilgeschwindigkeit
von ca. 1 m/min ist die Abkiihlgeschwindigkeit (ts;s-Zeit) sehr hoch. Somit besteht die Gefahr erheblicher Aufhartung
im Schwei3gut bzw. in der Warmeeinflusszone und vermehrter Martensitbildung. Um dieser Vermutung nachzuge-
hen, wurde eine zweilagig ausgefiihrte SchweilRnaht an einem 15 mm Blech durch Vickers-Harteprifung (HVO,1)
vermessen, siehe Bild 9.

Anhand des senkrechten Harteverlaufs (H1, blau) wird deutlich, dass in der ersten Lage eine deutliche héhere
Schweilgutharte vorliegt als in der darliber liegenden. Der Unterschied betragt ca. 50 HV0,1. Die Ursache liegt im
hohem GW-Anteil (~ 0,2%C) im Schmelzgut begriindet. Dagegen steigt in der zweiten Lage der SZW-Anteil (G3Si1,
~ 0,08%C) im SchweiRgut um den Faktor 4 an, was zu einer deutlichen Reduzierung der Harte fuhrt.
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Bild 9. Makro-Querschliff einer 15 mm Diodenlaser-MES-Kaltdraht Schwei3naht mit unterschiedlich positionierten Harte-Messli-

nien

Der Ubergangsbereich zwischen beiden Lagen ist durch eine lokale Hartespitze bis auf nahezu 400 HVO0,1 gekenn-
zeichnet. Dieser Hochstwert markiert die Aufhartungszone der WEZ der zweiten Lage und wird gefolgt von einer
deutlich reduzierten Harte.

Erganzend zu dieser Darstellung wurden zwei weitere Hartemessungen quer zur Schweifnaht in den Positionen H2
und H3, siehe Bild 9 durchgefuhrt. Die Messwerte sind in Bild 10 dargestellt und bestatigen das bisher beobachtete
Hartebild. Die erste Lage hartet im Schweillgut bis auf eine mittlere Harte von ca. 300 HVO0,1 auf, die WEZ zeigt
keine zusatzliche Aufhartung. In der zweiten Lage hartet die WEZ lokal bis auf Werte von ca. 420 HVO0,1 auf, die
mittlere Schweillgutharte fallt bis auf ca. 250 HV0,1 ab. Dieses Bild entspricht einer typischen Harteverlaufskurve
einer mit SZW gefertigten Laserstrahlschweilnaht ohne Vorwarmung in einem Baustahl S355.
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Bild 10. T-Sto3-Nahtvorbereitung und Makro-Querschliff der Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verbindung bis 15 mm Blechdicke

6

Zusammenfassung

Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

358

Der Diodenlaser-MES-Kaltdraht Prozess erméglicht die Fertigung von 8 bis 30 mm dicken Blechen im
Stumpf-Sto3 und im T-StoR.

Der Diodenlaser-MES-Kaltdraht Prozess ist sehr gut skalierbar.
Es ist zu erwarten, dass eine Verarbeitung gréRerer Blechdickenbereiche mit diesem Verfahren méglich ist.

Die erzeugten Schweiverbindungen sind Riss- und Bindefehler-frei. Poren treten wenn Uberhaupt nur ver-
einzelt auf.

Der Energieeintrag in das Bautelil ist durch die Verwendung des Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verfahrens und
den Entfall einer Vorwarmung bei gleicher Blechdicke im Vgl. zu Laser-MSG-Hybrid-Verfahren geringer. Dies
ist vorteilhaft, um den Bauteilverzug stark zu reduzieren.

Die Komplexitat des Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verfahrens ist deutlich geringer als ein vergleichbarer La-
ser-MSG-Hybridprozess.
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Das Diodenlaser-MES-Kaltdraht Verfahren unter Verwendung von SZW stellt somit eine attraktive Alternative zu den
etablierten Verfahren der Lichtbogen und Laser-MSG-Hybridtechnik dar. Die Eignung des Verfahrens fir das Ver-
schweif’en groRer Wanddicken unter stahlbautypischen Bedingungen (Plasmaschnitt, max. 2 mm Spalt) wurde an
praxisnahen Versuchstragern nachgewiesen.

Im Vergleich zum Laser-MSG-Hybrid-Verfahren zeichnet sich fur das Diodenlaserschweilen mit SZW ein deutlicher
Vorteil hinsichtlich Minimierung des Warmeeintrags und damit des Verzugs und hinsichtlich Vereinfachung des Pro-
zessfuhrung dar.
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