Hybridschweil3en — eine inter essante Ergénzung der L aser schweil3technik
C. Walz, T. Seefeld, G. Sepold, Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik

Abstract

Das Laserstrahlschweif’en ist nach heutigem Stand der Technik aufgrund der
Heil¥il3problematik auf Blechdicken bis ca. 10 mm begrenzt. Aul3erdem ist die oft nicht
realisierbare Forderung nach sehr genauen Kantenvorbereitungen eine Einschrénkung des
Verfahrens.

Durch Einsatz der Hybridtechnik, einem kombinierten Laser-LichtbogenschweiRenverfahren,
lassen sich die Vorteile der beiden Einzelverfahren giinstig kombinieren.

Die Hybridtechnik ermdglicht das Uberbriicken von SpatmaRen, die beim
Laserstrahlschweif3en nicht akzeptabel sind. AuRerdem kann mit geringem Aufwand die
Streckenenergie so angepal’t werden, dal3 sich im Schiffbau tbliche grof3e Blechdicken mit
variablen Spaltmalien sicher verschweil3en lassen und die Schweil3ndhte sich hinsichtlich ihrer
Geometrie anpassen |assen.

Einleitung

Hybridschweil3en ist in diesem Fall die Verfahrenskombination des Laserstrahlschweil3ens
mit dem MIG-Schwei3en.

Der Laserstrahlprozel? zeichnet sich aufgrund seiner konzentrierten Energieeinbringung in
einem kleinen Bearbeitungsfleck durch tiefe, schlanke Schweilnghte bel  hohen
Prozef3geschwindigkeiten aus. Diese erfordern eine genaue Kantenvorbereitung, ermaglichen
andererseits ein verzugsarmes Schweilien. Beim MIG-Prozef3 hingegen wird die Energie in
einer wesentlich breiteren Prozel3zone bel geringeren Schweil3geschwindigkeiten eingebracht.
Dadurch ergeben sich breite Schweil3nghte und durch den hohen Energieeintrag grof3ere
Verziige der geschwel3ten Komponenten.

Die ersten Untersuchungen zum lichtbogenunterstiitzten Laserstrahlschweil3en wurden bereits
vor mehr as zwei Jahrzehnten von Steen durchgefihrt [1]. Die Vorteile und das grof3e
Potenzial des Verfahrens wurden verstérkt Mitte der Neunziger durch Maier oder Dilthey
untersucht [2, 3]. Durch die zweite Energiequelle lassen sich die beim Laserschweil3en
erreichten Schweil3geschwindigkeiten weiter steigern [4].

Die Kombination beider Verfahren ermdglicht die Verknlpfung der Vorteile der
Einzelverfahren zu guten Spaltiberbriickbarkeiten bei hohen Prozef3geschwindigkeiten, hoher
Prozef3effizienz und gesteigerter Prozef3stabilitét.



Das Laserschweif3en von unlegierten Stdhlen mit Blechdicken oberhalb 10 mm ist aufgrund
der sich ergebenden schlanken Nahtgeometrie und der daraus resultierenden
Deformationsbeanspruchungen waéhrend der Erstarrungsphase heif¥rif3gefardet [5]. Die im
folgenden beschriebene Beeinflussung der Nahtgeometrie bietet in dieser Hinsicht die
Moglichkeit, eine gezielte Verbesserung der Heil¥rif3anfélligkeit zu erreichen.

Ver suchsaufbau

Als Laserquelle stand fir die durchgefiihrten Versuche ein 10 kW CO,-Laser (RS10000) mit
einer Brennweite von 300 mm zur Verfigung. Kombiniert wurde der Laser mit einer Dalex
Vario MIG 400-Anlage mit einem Binzel Everest Maschinenbrenner. Die freie Drahtlénge
betrug 12 mm. Eine besondere Problematik beim HybridschweiRen mit CO,-Lasern ergibt
sich durch die Wahl des Schutzgases. Zur Vermeidung einer zu starken Plasmaabschirmung
wird beim reinen Laserschweil?en in den meisten Fallen ein hoch Helium-haltiges Gas
eingesetzt [6]. Das MIG-Schweil3en von Stahl wird hingegen mit Gberwiegend Argon-haltigen
Schutzgasen durchgefuhrt. Die unterschiedlichen Gase erfordern so eine Abstimmung der
Gasmischung auf die besonderen Anforderungen des Hybridschweif3ens. In diesem Fall
wurde ein Gasgemisch von Helium (75%), Argon (25%) fur Baustahlschweil3ungen bzw. He
(75%), Ar (23%) und Sauerstoff (2%) fur Edelstahlschweil3ungen eingesetzt, die jeweilige
Durchfluf3menge betrug 30 I/min.

Die Laser-Lichtbogen-Anordnung ist der Skizze in Bild 1 zu entnehmen.
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Bild 1: Versuchsaufbau mit Mef3einrichtung (Transienetenrekorder der Fa. Nicolet)
Der Laser lauft dem Lichtbogen voraus, trifft aber in einem gemeinsamen ,, Fokuspunkt® auf
die Blechoberfléche (z: = 0 mm). Das Schutzgas wird Uber die Gasduse des MIG-Brenners

zugefuhrt. Ein an die Stromquelle angeschlossener Transientenrekorder erméglicht die



zeitlich hochauflésende Aufzeichnung der auftretenden Strom- und Spannungsverlaufe
wahrend der Schwei3ungen.

Werkstoffe

Fir die ausgewerteten Versuche kamen zwei Werkstoffe mit entsprechenden Zusatzdréhten
zum Einsatz. Die Ermittlung der Einflisse der Schweil3parameter auf die Nahtgeometrie
wurde an einem austenitischen Edelstahl (1.4404, Blechdicke 10 mm) mit einem
entsprechenden Draht 1.4302 (A= 1,2 mm) durchgefihrt. Versuche zur Prozef3stabilitét
wurden an einem konventionellen Baustahl S355M der Blechdicke 13 mm (Zusatzwerkstoff
G3Si2, £ = 1,2 mm) durchgefiihrt. Dabei kamen optimierte Schweil3parameter aus

vorangegangenen Studien zum Einsatz.

Versuchsdur chfiihrung

Ziel der Versuche im ersten Tell war die Ermittlung der Einflisse verschiedener
Schweil3parameter auf die Nahtgeometrie. Die Schweiffungen dazu wurden as Blindnaht
ausgefuhrt. Die so erhaltenen Erkenntnisse sollen Grundlage fir die spétere Spaltmal3-
angepalite Gestaltung der Nahtgeomtrie sein, um z.B. den Aufwand fur Nahtvorbereitung und
Nacharbeit zu verringern. Im zweiten Teil wurden Untersuchungen zur Steigerung der
Prozef3stabilitédt an V-Naht-Schweil3ungen durchgefiihrt. Eine verbesserte Prozel3stabilitét
flhrt zu besseren 6konomischen Bedingungen des Verfahrens.

Um die einzelnen Einfllsse der Parametereinstellungen besser ermitteln zu kénnen, wurde ein
» Bewertungssystem” aufgestellt, woraus Verénderungen in der Nahtgeomtrie infolge der
beiden Einzel prozesse hervorgehen.



Bild 2: ,, Bewertungssystem* fr Hybridndhte
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Bild 2 zeigt die im einzelnen aufgenommenen Werte der Hybrischwei3ndhte. Eine auftretende
Nahtwurzel wird mit HRo bewertet.

Einflul3 der Schweil3parameter auf die Nahtgeometrie
Fur die Ermittlung der unterschiedlichen Einflisse wurden die in Tabelle 1 aufgefihrten

Versuchsparameter untersucht.
Tabelle 1: SchweiRparameter, vp: Drahtvorschubgeschwindigkeit
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Der wesentliche Faktor fur SpaltUberbriickbarkeit ist die Breite der Naht im oberen und
unteren Bereich (WM und WL). Beide Werte wurden in Abhangigkeit der Lichtbogen- und

der Laserleistung untersucht.
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Bild 3: Nahtbreite WM in Abhangigkeit von der Lichtbogenleistung, bei P. = 4 kW

Hohere Lichtbogenleistungen fihren im oberen Naht-Bereich zu einer Zunahme der
Nahtbreite. Die Steigerung der Lichtbogenleistung wurde in den durchgefiihrten Versuchen
Uber eine Steigerung der Spannung bei gleichbleibender Drahtvorschubgeschwindigkeit und
nahezu konstantem Strom realisiert. Daher kommt es bel hoherer MIG-Leistung zu einer
Verléngerung und somit zu einer Verbreiterung des Lichtbogens und der Naht, siehe Bild 3.
Die Zunahme der Nahtbreite ist nur bis zu einem Maximalwert steigerbar, danach nimmt zwar
die Lichtbogenbreite weiter zu, da es zu einem Ubergang vom KurzschluR- zum
Sprihlichtbogen kommt. Die Energie in den duf3eren Bereichen des Bogens ist aber zu gering,
um mehr Material aufzuschmelzen.
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Bild 4: Breite der Naht WL in Abhéngigkeit von der Lichtbogenleistung, P. = 4 kW



Die Breite des Laserteils der Naht nimmt bei hohere Lichtbogenleistung nicht zu, da sich die
Form der Kapillare dadurch nicht andert, die im wesentlichen die Nahtbreite WL bestimmt,
Bild 4.
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Bild 5: Nahtbreite WL in Abhéngigkeit von der Laserleistung
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Bild 6:Nahtbreite WM in Abhangigkeit von der Laserleistung,

Im Gegensatz zur Steigerung der Lichtbogenleistung, fuhrt eine Zunahme der Laserleistung
zu geringfligig breiteren Nahten sowohl im oberen als auch im unteren Nahtbereich, Bild 6.
Aufgrund grol3erer Leistungswerte des Lasers wird der Naht im oberen und unteren Bereich
zusétzliche Energie zugefihrt, die mehr Material aufschmelzen 1&3t. Bel Leistungswerten von
9 kW kommt es zu einer verstarkten Plasmaabschirmung bei der eingestellten Gasmenge und
damit zu einer verringerten Einschweil3tiefe und Nahtbreite WL.



Direkt in Zusammenhang mit der Nahtbreite WM steht die Nahtiberhohung HRE. Eine
breitere Naht, die aus einem Ubergang zum Spriihlichtbogen resultiert, weist in der Regel
weniger Nahttiberhthung auf, da sich das konstante Drahtvolumen Uber die Breite verteilt.
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Bild 7: Nahttiberhthung HRe in Abhéangigkeit der MIG-Leistung, P. = 4 kW

Bild 7 bestétigt den bereits aus der konventionellen Schweildtechnik bekannten
Zusammenhang.

Neben der Nahtbreite ist weiterhin die Héhe HM des MIG-Anteils der Naht fur die
Moglichkeit zur Spaltiberbriickung von Bedeutung, da ein gréf3erer Schmelzenanteil zum
Schlief3en des Spalts zur Verfligung steht.
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Bild 8: MIG-Einschweifdtiefe HM in Abhangigkeit der MIG-Leistung, P. = 4 kW
Der bereist erwahnte Wechsel vom Kurz- zum Ubergangs- und dann zum Spriihlichtbogen

fahrt nach einer kurzen Zunahme zur Abnahme von HM bei grof3eren Lichtbogenleistungen.



VergleichsschweilRungen an Stahl S355

Vergleichende Querschliffe von Schweil3ungen zeigen in Bild 9eine stark veranderte
Nahtform der Hybridnaht im oberen Bereich. Beide N&hte wurden als V-Naht mit einem
Gesamtoffnungswinkel von 6° ausgefihrt. Die Hybridschwei3ung wies einen Luftspalt von 1,

5mm auf; sie fuhrt zu einer wesentlich besseren Anbindung im Wurzelbereich, bel

gleichzeitig hoherer Schweil3geschwindigkeit (15 mm/s im Vergleich zu 12 mm/s bel der
Lasernaht).

Bild 9: Querschliff einer Laser-Schweilinaht (P, = 9,5 kW, vs = 12 mm/s, vp = 0,8 m/min ) und einer Laser-
MIG-Schwei3naht (P. = 9,5 kW, Puyic = 9,5 kW, vs = 15 mm/s, vp = 14 m/min), Atzmittel 2%ige
HNO)

Fazit

Die EinflUsse der Laser- und Lichtbogenleistung auf die Nahtbreite und die Nahtliberhthung

bei Blindschweil3ungen konnten geklart werden. Es ist mdglich, durch eine gezielte

Einstellung dieser Werte eine breitere Naht zu erzielen. Welterhin 1&8% sich die

Nahttuberhthung und damit der Aufwand fur Nacharbeit verringern. Im Hinblick auf die

HeiriRanfaligkeit beim Schweil3en grofer Blechdicken oberhalb 10 mm kann eine positive

Beeinflussung der Deformationsbeanspruchung prognostiziert werden.

Steigerung der Prozel3stabilitéat

Die Prozel3stabilitdt wurde an Blindnghten an S355M untersucht. Der Versuchsaufbau zum
Hybrischweil3en ist Bild 1 zu entnehmen. Die Fokuslage war auf z: = -1 mm eingestellt. Dazu
wurde eine 450 mm lange Schweif3naht in einen reinen MIG-Teil und einen Hybrid-Tell
unterteilt. Bewertet wurde zum einen die Nahtraupe und zum anderen die mit dem
Transientenrekorder aufgenommenen Strom- und Spannungsverléufe.



Ein wesentlicher Vorteil, welcher der Hybridtechnik zugesprochen wird ist die bessere
Prozef3stabilitét [3]. Um hierfir den Beweis anzutreten, wurden mit dem oben erwéhnten
Transientenrekorder die Strom- und Spannungsverléaufe der MIG-Naht mit denen der
Hybridnaht verglichen. Dabel kommt es zu einer Stabilisierung des MIG-Prozesses durch den
Laserprozef3, Bild 10.
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Bild 10: Strom- und Spannungsverlauf beim MIG- (links) und HybridschweiRen (rechts), vo=11m/min, U=19V,
P.=8kW,

Der zugeschaltete Laser fuhrt zu einer Verringerung KurzschluRamplituden, Bild 10. Beim
reinen MIG-Prozef3 wird aufgrund der geringen Energiedichte lediglich das Schutzgas
ionisiert und bildet so die Bedingungen fir den Lichtbogen. Durch die Bildung der
Dampfkapillare und das dadurch verdampfte Material beim Laserstrahlschweifl3en kommt es
zu einer Zunahme des lonisationsgrades und so zu einem stabileren Lichtbogen. Der so
stabilisierte Prozef3 spiegelt sich auch in der Ausbildung der Nahtoberraupe wieder, die
wesentlich gleichmaliger und glatter wird (siehe Bild 11).



Bild 11: Bild der Nahtoberraupe, linke Hélfte nur MIG, rechte Halfte Laser-MIG,

P. =6 kW, vs=3 m/min, vp =9 m/min, | =213 A, U =20,7V
Fazit
Durch die Kombination der beiden Prozesse kommt es zu einer verbesserten Prozef3stabilitét,
die in der Verdampfung des Werkstoffs durch den Laser begrindet liegt.
Die Prozef3effizienz kann aufgrund einer Steigerung des aufgeschmolzenen Volumens bel
weniger stark gestiegener Streckenenergie ebenfalls erhdht werden.  Ausfihrliche
Untersuchungen dazu werden derzeit durchgefihrt.

Anwendungspotenzial fir das Aluminiumschwei3en

Neben den Schweil3versuchen an Stahl wurden vergleichend Aluminiumwerkstoffen durch
HybridschweiRen mit CO,-Lasern hoher Leistung aufgeschmolzen. Dabei konnte eine
Zunahme der Einschweildtiefe, siehe Bild 12 beobachtet werden. Es zeigt den Querschliff
einer Blindschweillung im Werkstoff AIMgSi1 der Blechdicke 6 mm, die bel ener
Vorschubgeschwindigkeit von 2,7 m/min mit einer Laserleistung von nur 6 KW (Pvic = 3,6
kW) mit Zusatzwerkstoff AlSi12 durchgeschweildt wurde. Im Vergleich dazu ist die
Einschweildtiefe  ener reinen Lasernaht bel  gleicher  Laserleissung  und
V orschubgeschwindigkeit deutlich geringer.



Bild 12: Querschliff einer Laser-MIG-Schweil3naht (P, = 6 kW, Pyic = 3,6 kW, vs = 2,7 m/min, Zusatzdraht
AlSi12) und einer Laser-Schweil3naht (P. = 6 kW, vs = 2,7 m/min, ohne Zusatzwerkstoff)
Blindnaht in AIMgSi1, Blechdicke 6 mm (Atzmittel: Molybdansiure)

Zusammenfassung

Aufgrund der vorgestellten Versuche Voraussetzungen fur die gezielte Gestaltung der
Nahtgeometrie geschaffen werden. So wurde gezeigt, wie sich der Aufwand fur
Nahtvorbereitung und Nacharbeit durch erhdhte Nahtbreite und geringere Nahtlberh6hung
gezielt reduziert 1&8/%. In weiteren Versuchen sollen nun unterschiedliche Nahtvorbereitungen
(I-Naht mit Spalt, Y-Naht) optimal verschweil3 werden. Eine Steigerung der Stabilitét des
MIG-Prozesses durch den Laser wurde nachgewiesen.

Dem Hybrischweil3en von Aluminiumwerkstoffen grof3er Blechdicken mit CO,-Lasern hoher
Leistung wird ein grof3es Potenzia zugeschrieben.
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