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1 Einleitung

Das LaserstrahlschweiBen ist in der blechverarbeitenden Industrie wegen seiner
vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten ein innovatives und wirtschaftliches Flgeverfahren.
Nicht nur in der GroBserienfertigung, sondern auch bei Kleinserien kann es wegen
seiner technischen und wirtschaftlichen Vorteile zu einer erheblichen Steigerung der
Produktivitét fihren. Das LaserstrahlschweiBen ermdglicht konzeptionelle und kon-
struktive Neuerungen bei Produkten der unterschiedlichsten Branchen und Industrie-
zweige (z.B. Maschinenbau, Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrttechnik, Haus-
haltsgeratefertigung, Konsumguterindustrie, usw.).

Zur Erweiterung der Mdglichkeiten im innovativen Materialleichtbau wurden von den
Stahlherstellern in jingerer Zeit eine Reihe von hdherfesten Feinblechwerkstoffen
entwickelt, die zunehmend in der blechverarbeitenden Industrie eingesetzt werden
[1,2,3]. Dabei liegt der Schwerpunkt der Stahlindustrie darauf, den Werkstoff Stahl
als direkten Konkurrenten gegentber alternativen Leichtbauwerkstoffen (z.B. Legie-
rungen von Aluminium und Magnesium) zu qualifizieren und das Potential innovati-
ver, hbéherfester Werkstoffglten aufzuzeigen. Mittlerweile kénnen dem Anwender
hochfeste und dabei gut umformbare Stahlblechwerkstoffe zur Verfligung gestellt
werden [4,5,6].

Diese neu entwickelten sogenannte Mehrphasenstahle (z.B. DP, TRIP, CP, MS)
kénnen wegen der héheren Festigkeiten im Vergleich zu un- und niedriglegierten
Stahlblechen (z.B. DC04, DX53) zu einer Gewichtsreduzierung von Blechkonstruk-
tionen genutzt werden, da bei gleichen bzw. gesteigerten Bauteilsteifigkeiten eine
Reduzierung der Blechdicken realisiert werden kann. Demgegentber sind Mehrpha-
sen - Stahlwerkstoffe wegen ihres Geflgeaufbaus, aufgrund neuer Legierungskon-
zepte und der temperaturgefiihrten Herstellungsprozesse, vergleichsweise schwieri-
ger zu verschweiBen [7,8]. Durch die Umstellung von bisher konventionell einge-
setzten Stahlblechwerkstoffen auf die neu entwickelten Mehrphasenstahle ergeben
sich gerade im Bereich LaserstrahlschweiBen neue Problemstellungen bzw. Ande-
rungen der Arbeits- und Randbedingungen, die eine wissenschaftliche Untersuchung
erforderlich machen.

Das geplante Forschungsvorhaben wird von Seiten der Industrie angeregt und soll
gerade kleineren und mittelstandischen Unternehmen Hilfestellung geben, das La-
serstrahlschweiBen von héherfesten Stahlblechwerkstoffen rationell einsetzen zu
kénnen. Voraussetzung fir weitere Applikationsmdglichkeiten und eine Ausweitung
des Anwendungsbereiches dieser innovativen Stahlwerkstoffe sind dabei grundle-
gende Kenntnisse zur SchweiBeignung, zur Beeinflussung der Werkstoffeigenschaf-
ten und zur Prozesssicherheit beim LaserstrahlschweiBen [9,10].

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit sollen helfen, offene Fragen hinsichtlich der
Verbesserung der Konstruktions- und Fertigungsméglichkeiten zu beantworten und
damit die Wettbewerbsfahigkeit insbesondere von kleinen und mittelstandischen
Unternehmen in Bayern weiter auszubauen, indem die erforderlichen Grundlagen
zum LaserstrahlschweiBen von hdherfesten Stahlblechwerkstoffen allen potentiellen
Anwender zur Verflgung gestellt werden.
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2 Zusammenfassung

Das LaserstrahlschweiBen ist ein in der industriellen Fertigung vielfach eingesetztes
Flgeverfahren, das nicht nur in der GroBserienproduktion, sondern auch in der
Kleinserienproduktion Anwendung findet. Das Spektrum der zur Anwendung kom-
menden Stahle hat sich im Zuge der immer weiter vorangetriebenen Leichtbaukon-
zepte in den letzten Jahren gewandelt. Die Festigkeiten der Stahle haben sich er-
héht, wodurch sich die Wanddicken der Bauteile reduzieren lassen.

Eine Entwicklung im sehr hohen Festigkeitsbereich der Stéhle (bis iber 1000 N/mm?)
sind die Complexphasenstahle und die Martensitphasenstahle. Die Vertreter
CP-W 800 und MS-W 1200 dieser beiden Stahlsorten werden in diesem For-
schungsprojekt hinsichtlich ihrer LaserstrahlschweiBeignug Uberprift. Besonderes
Augenmerk richtet sich bei den Untersuchungen auf fertigungstechnisch relevante
Bearbeitungsbedingungen. Ausgehend von optimierten SchweiBungen, deren Para-
meterbereich ermittelt wird, werden StérgréBen in den SchweiBprozess eingebracht.
Spalte, Kantenversatze und eine Verschiebung der Fokuslage stellen dabei solche
StorgréBen dar, die in der Praxis auftreten kénnen. Flr drei StoBarten (StumpfstoB,
Zweiblech-UberlappstoB, Dreiblech-UberlappstoB, Blechdicke jeweils 1,65 mm) wer-
den geeignete SchweiBparameter festgelegt. Der Einfluss dieser Parameter auf die
Nahtgute, das Geflige, die Harte und ausgewéhlte, mechanische Eigenschaften wer-
den vorgestellt. Die SchweiBungen werden an einem CO;-Laser (6 KW Ausgangslei-
stung) und an einem Faserlaser (10 KW Ausgangsleistung) durchgefihrt.

Die Werkstoffe CP-W 800 und MS-W 1200 weisen beide in einem definierten Ar-
beitsbereich, der von der jeweiligen StoBart abh&ngig ist, eine gute Laserstrahl-
schweiBeignung auf. Risse oder sonstige Bindefehler kbnnen mit den durchgefiihrten
Priifungen nicht festgestellt werden. AuBere NahtunregelmaBigkeiten bewegen sich
innerhalb der Grenzen der Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 13919-1, wenn
mit diesen optimierten Parametern gearbeitet wird. Die Form der SchweiBnaht ist
meist V-férmig. lhre Breite héngt von den Parametern Laserstrahleistung und
SchweiBgeschwindigkeit und somit von der Streckenenergie ab.

Im StumpfstoB beispielsweise erreicht man mit der Fokuslage z = 0 mm in einem
relativ weiten Arbeitsfeld gute SchweiBergebnisse. Fir den Werkstoff CP-W 800 liegt
dieser Bereich bei Laserstrahlleistungen von 2500 W und 3000 W sowie bei
SchweiBgeschwindigkeiten von 2,0 m/min bis 3,5 m/min. Wird die Laserstrahlleistung
bei vs > 2,5 m/min auf P_ > 3500 W erhdht, verschlechtert sich die Gite der Laser-
strahlschweiBverbindungen signifikant. Poren in den SchweiBnahten stellen die Ur-
sache fur die Verschlechterungen dar. Unter Zugbelastung versagen die Proben
10 mm bis 15 mm von der SchweiBnaht entfernt. Die Zugfestigkeiten von maximal
870 N/mm? liegen im Streubereich des Grundwerkstoffes. Die 0,2%-Dehngrenze von
730 N/mm? und die Bruchdehnungen bis zu 12 % erreichen die Kennwerte der unge-
schweiBten Proben (Rm =880 N/mm?2, Ry =780 N'mm2, A= 15 %) nicht. In der
SchweiBnaht stellt sich eine maximale Harte von 410 HV5 gegeniber 280 HV5 im
unbeeinflussten Grundwerkstoff ein. Bei dieser Aufhértung sind keine Harterisse zu
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erwarten. Das Geflige in der Schmelzzone besteht aus Bainit und grobnadeligem
Martensit.

Beim Werkstoff MS-W 1200 fUhren die Laserstrahlleistungen von 2500 W, 3000 W
und 3500 W mit den SchweiBgeschwindigkeiten von 2,0 m/min bis 3,5 m/min fir die
StumpfstoBverbindungen zur besten Bewertung (Bewertungsgruppe B). Es bildet
sich ein Entfestigungsbereich in der Warmeeinflusszone aus, in dem bei den Zug-
proben das Versagen eintritt. Die Zugfestigkeit sinkt um 13 % auf 1200 N/mm?2
(Grundwerkstoff: Ry, = 1380 N/mm?). Durch die Erhéhung der Streckenenergie wird
die Zugfestigkeit weiter reduziert. Die Bruchdehnung von maximal 2 % ist erwar-
tungsgeman niedriger als die Bruchdehnung der ungeschweifBten Probe mit 6 %.
Durch umgebendes, festeres Material wird die Dehnung behindert. Die Entfestigung
wird durch die Harteprifung bestatigt. Grundwerkstoff und SchweiBBnaht weisen eine
Harte von rund 420 HV5 auf, wahrend die Harte des Entfestigungsbereichs bis zu
30 % darunter liegt. Der Entfestigungsbereich besteht aus angelassenem Martensit
und gegenlber dem Grundwerkstoff deutlich erhéhtem Ferritgehalt. Die Schmelzzo-
ne weist wie beim CP-W 800 Bainit und grobnadeligen Martensit auf.

Fir die Einteilung in schlechtere Bewertungsgruppen als B sind bei beiden Werk-
stoffen allein Poren die Ursache. Die Porositat Ubt keinen signifikanten Einfluss auf
die Kennwerte des Zugversuches aus. Die Dauerfestigkeit verringert sich ebenfalls
durch eine steigende Porositat der SchweiBverbindungen beim Werkstoff CP-W 800
nicht.

Praxistbliche StérgréBen wie Kantenversatze oder vorrichtungsbedingte Spalte kon-
nen eine Qualitdtsdnderung der LaserstrahlschweiBnahte bewirken. Positive Veran-
derungen stellen dabei die Verringerung von Poren beim Werkstoff CP-W 800 durch
einen Spalt von 0,1 mm und beim MS-W 1200 durch Kantenversatze von 0,2 mm
bzw. 0,4 mm dar. Nahezu alle Proben werden in Bewertungsgruppe B eingeteilt. Erst
Spalte von 0,2 mm Breite fihren, da keine ausreichende SchweiBverbindung Utber
die gesamte SchweiBnahtlange mehr zustande kommt, zu Verschlechterungen.
Durch andere StérgroBen wiederum (Spalt beim Werkstoff MS-W 1200, Kantenver-
satz beim Werkstoff CP-W 800 und Fokusposition bei beiden Werkstoffen) werden
keine nennenswerten Unterschiede im Vergleich zu den StumpfstoBschweiBungen
ohne StérgréBen festgestellt. Die Zugversuche von Proben mit StérgréBen erreichen
bei beiden Werkstoffen die selben Ergebnisse wie die der ungeschweiBten Proben.

Auch die Zweiblech-Uberlappverbindungen weisen Uberwiegend gute Ergebnisse
auf. Die beste Fokusposition liegt auf der Werkstlckoberflache. Mit allen vier
SchweiBgeschwindigkeiten (2,0 m/min bis 3,5 m/min) und den Laserleistungen
3000 W, 3500 W, 4000 W sowie dem Parametersatz 2500 W, 2,0 m/min ist der un-
tersuchte Complexphasenstahl im UberlappstoB gut laserstrahlschweiBgeeignet.
Unter Zugbelastung, welche einer Scherbeanspruchung in der Schmelzbriicke zwi-
schen den Blechen entspricht, versagen alle Uberlappverbindungen in der SchweiB-
naht. Die Zugkréfte steigen beim CP-W 800 tendenziell mit Erhéhung der Strecke-
nenergie von 8,2 kN bis 9,0 kN. Héarte und Gefluge &ndern sich im Vergleich zum
StumpfstoB nicht.

Der Martensitphasenstahl weist, mit Ausnahme der zwei Parametersatze 2500 W,
3,0 m/min und 2500 W, 3,5 m/min, ebenfalls im gesamten Parameterfeld eine gute
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SchweiBeignung auf. Die héchste Zugkraft liegt bei 10,1 kN, bezogen auf eine Naht-
lange von 12,5 mm.

Nennenswerte Veranderungen der Zweiblech-Uberlappverbindungen mit Spalten von
0,2 mm und 0,4 mm sind bei beiden Mehrphasenstahlen gegenlber Proben ohne
StorgréBen nicht festzustellen. Die erreichten Zugkréafte erhdhen sich grundsatzlich
etwas, da sich der tragende Querschnitt in der Fliigeebene durch den Spalt vergré-
Bert. Die Bruchlage bei den Uberlappverbindungen ist in der SchweiBnaht. Die Zug-
festigkeiten bis maximal 585 N/mm? liegen fast 60 % unter dem Niveau des Grund-
werkstoffes.

Auch Dreiblech-Uberlappverbindungen beider Werkstoffe sind in einem eingeengten
Parameterbereich laserstrahlschweiBbar. Der Fokus wird hier um z = -1,65 mm in die
obere Flgeebene versetzt. Gute SchweiBergebnisse erzielt man beim Werkstoff
CP-W 800 mit der Laserstrahlleistung von 4500 W bei SchweiBgeschwindigkeiten
zwischen 2 — 3,5 m/min und zuséatzlich mit der Parameterkombination 4000 W,
2,0 m/min. Die Zugproben versagen stets in der jeweiligen Schmelzbriicke
(SchweiBnaht). Die Zugkrafte der oberen Verbindung liegen bei maximal 11,6 kN
(P =4500 W, v = 2,0 m/min), die der unteren Verbindung bei maximal 8,8 kN.

Beim Martensitphasenstahl flihrt der Parametersatz 3500 W, 2,0 m/min, sowie die
Laserstrahlleistungen von 4000 W und 4500 W mit den SchweiBgeschwindigkeiten
2,0 m/min und 2,5 m/min zu Verbindungen hoher Nahtglte. Die festgestellten Zug-
krafte liegen bei maximal 12,2 kN (obere Flgeebene) und 9,7 kN (untere Fligeebe-
ne).

Mit einem Spalt von 0,2 mm erreichen vier Parametersatze am CP-W 800 die Be-
wertungsgruppe B. Die VergréBerung des Spaltes auf 0,4 mm reduziert die Anzahl
der Parametersatze mit vergleichbar guten Ergebnissen auf zwei. Am Martensitpha-
senstahl verringern sich die Parametersatze mit der Nahtglte der Bewertungsgrup-
pe B bei den gleichen Spaltweiten von vier auf drei. Wie bereits bei den Zweiblech-
Uberlappverbindungen festzustellen ist, vergrdBern sich die Zugkréafte bei Proben mit
Spalt.

Dem Figen komplexer Bauteilstrukturen, wie es in vielfaltiger Weise in der Industrie
zur Anwendung kommt, wird in diesem Projekt durch das EinschweiBen von Ronden
in artgleiche Grundplatten und durch die Herstellung von SchweiBungen an Werk-
stoffkombinationen Rechnung getragen.

Niedrige Streckenenergien bis 500 J/cm fihren beim CP-W 800 im Gegensatz zu
Streckenenergien Uber 700 J/cm zu hohen NahtglUten mit geringen Nahtunregelma-
Bigkeiten. Die Zugkrafte erreichen mit 17,6 kN anndhernd die Zugkrafte des Grund-
werkstoffes von 17,9 kN. Die Hartewerte steigen unter den Randbedingungen der
RondeneinschweiBungen bedingt durch den hdheren Eigenspannungszustand auf
Werte bis 460 HV5. Die vergleichbaren geradlinigen I-NahtschweiBungen liegen um
50 HV5 niedriger. Im Geflige der SchweiBnaht steigt der Anteil an Martensit und Bai-
nit etwas an.

Die Bewertungen an den MS-W 1200 SchweiBproben erreichen ebenso Uberwie-
gend Gruppe B. Die SchweiBnahtbreite sinkt mit abnehmender Streckenenergie.
Auch bei diesen Verbindungen tritt ein Entfestigungsbereich auf. Die Zugkréfte stei-
gen auf Werte bis 23,7 kN.
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Die Untersuchungen zum Schutzgaseinfluss mit Reinargon, Argon/Helium 75%/25%
und Lasgon® (Argon/Helium/CO, - 50%/35%/15%) flihren an den gleichartigen
SchweiBungen am Complexphasenstahl und Martesitphasenstahl sowie an den
Werkstoffkombinationen Complexphasenstahl - Martesitphasenstahl zu jeweils ver-
gleichbaren Ergebnissen. Mit allen drei Gasen lassen sich SchweiBverbindungen
hoher Nahtgute herstellen, tendenziel bietet jedoch Lasgon® leichte Vorteile. So
weist beispielsweise die SchweiBnahtoberflache mit Lasgon® als Schutzgas eine
etwas feinere Struktur auf.

Die StumpfstoB- und UberlappschweiBungen am MS-W 1200 mit dem Faserlaser
YLR 10000 zeigen geringere Naht- und Wurzeliberhéhungen im Vergleich zu den
ohnehin schon geringen Werten beim CO,-Laser. Uberwiegend wird bei den
SchweiBungen die Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 13919-1 erreicht. Auch
bei der hohen SchweiBgeschwindigkeit von 8 m/min sind gute Nahtqualitaten zu er-
zielen. Die Zugfestigkeitswerte der StumpfstoBverbindungen liegen auf einem Niveau
von 1260 N/mm? Die Uberlappverbindungen erzielen Zugkréafte bis 10,3 kN. Das
SchweiBnahtgefige aus Martensit nimmt grobnadelige Strukturen an. Die Hartewerte
liegen im Entfestigungsbereich bei 330 HV5, in SchweiBnahtmitte bei 470 HV5.

Auch Werkstoffkombinationen von Complexphasenstahlen und Martensitphasen-
stédhlen weisen eine hohe LaserstrahlschweiBBeignung auf. Das untersuchte Para-
metefeld deckt Laserstrahlleistungen von 3000 W bis 4500 W mit den SchweiB3ge-
schwindigkeiten 2 m/min und 3 m/min ab. Der Bruch der Verbindungen hoher Naht-
glte im Zugversuch erfolgt im Grundwerkstoff CP-W 800. Untersuchungen zum
StoérgroBeneinfluss  zeigen bei Kantenversatzen und Spalten am Zweiblech-
UberlappstoB zum Teil Beeintrachtigungen in den SchweiBergebnissen. Die Ron-
deneinschweiBungen erflllen mit einigen Parametersatze teilweise aufgrund von
Kantenversatzen nur die Bewertungskriterien der Gruppe D. Aufh&rtungen in der
SchweiBnahtmitte sowie Entfestigungen des MS-W 1200 sind auch hier wieder fest-
zustellen.

Allgemein sind die Eigenschaften des Complexphasenstahls CP-W 800 im Vergleich
zum Martensitphasenstahl MS-W 1200, bei dem verursacht durch den Warmeeintrag
Entfestigungen in der Warmeeinflusszone auftreten, weniger von der eingebrachten
Streckenenergie abhangig. Die umfangreichen systematischen Untersuchungen zei-
gen bei einigen fertigungsrelevanten StérgréBen wie Spalt und Kantenversatz bis zu
bestimmten Grenzwerten keine negativen Auswirkungen. Die mechanischen Festig-
keitswerte bleiben auf gleichem Niveau. Werden die Abmessungen der StérgréBen
zu groB, reduziert sich die Gite der LaserstrahlschweiBverbindungen deutlich.

Aus der Vielzahl der erarbeiteten Ergebnisse wurden Kernaussagen abgeleitet, die
den bayerischen kmU’s als gesicherte Basis zur flgetechischen Verarbeitung des
Complexphasenstahls CP-W 800 und des Martensitphasenstahls
MS-W 1200 zu Verfigung stehen. Dies stellt u.a. eine Voraussetzung fir ein wirt-
schaftliches Arbeiten dar. Zusammen mit der hohen Wirtschaftlichkeit des Laser-
strahlfiigens kann international konkurrenzféahig produziert werden.

,=Qutsourcing“ in immer mehr GroBbetrieben verlangt in zunehmendem MaBe nach
einer Verlagerung von Grundlagen-Know-How in kleine und mittelstandische bayeri-
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sche Unternehmen, um im LohnschweiBbetrieb Komponenten fertigen zu kdnnen.
Durch die Erarbeitung optimierter SchweiB- und Randbedingungen wéhrend des
Projektes werden kleinen und mittelstdndischen Unternehmen grundséatzliche Hin-
weise gegeben, um hochfeste Stahlfeinbleche produktionssicher in der Fertigung
einzusetzen. Solche Unternehmen erhalten mit den vorgestellten Forschungsergeb-
nissen eine unverzichtbare Unterstlitzung bei der Ausflihrung solcher anspruchsvol-
len Flgeaufgaben. Die Umsetzung moderner Leichtbaukonzepte setzt zudem ver-
starkt den Einsatz hoch- und hoéherfester Stahlwerkstoffe voraus. Das Laserstrahl-
schweiBen kann hier mit seinen spezifischen Vorteilen gegenliber anderen Flge-
verfahren (geringere Streckenenergie, hohe SchweiBgeschwindigkeit, hohe Prozess-
stabilitdt) den notwendigen Anforderungen am besten gerecht werden. Den unter-
suchten Werkstoffen kénnen so auch neue Anwendungsbereiche erschlossen wer-
den. Die Vielfalt der Applikationen erhéht sich.

Ein kontinuierlicher und direkter Transfer der Untersuchungsergebnisse in bayeri-
schen kmU’s erfolgt zum einen durch den intensiven Kontakt der SLV Minchen zu
solchen Firmen und zum Anderen durch Schulungen, Laboribungen, Seminare, Ta-
gungen und Verdffentlichungen. Die interessierte Fachwelt kann dartber hinaus die-
sen Bericht direkt von der SLV Mlnchen beziehen.

Die Untersuchungen nitzen somit vorrangig den bayerischen kmU’s. Das For-
schungsprojekt leistet einen wesentlichen Beitrag zur Sicherung des Wirtschafts-
standortes Bayern.

Die Untersuchungen wurden vom Bayerischen Staatsministerium flr Wirtschaft, Ver-
kehr und Technologie — Innovationsberatungsstelle Stdbayern — geférdert. Wir be-
danken uns fir die Férderung dieser Forschungsarbeit. Der Schlussbericht zu dem
Projekt ist von der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt SLV Minchen,
Niederlassung der GSI mbH zu beziehen. Unser Dank richtet sich an die Firma
Thyssen Krupp Stahl AG flr die Unterstiitzung der Forschungsarbeit.

Minchen, den 29.06.2007

Dipl.-Ing. Franz Zech



