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Prozessgrundlagen
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Untersuchungsschwerpunkte

Vorbereitung und Durchfihrung einer Musterfertigung an aus-
gewdahlten Baugruppen

Zusammenfassung und Ausblick
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MSG-Laserstrahlhybridschweil3en mit

Faserlasersystemen

Verfahrensvergleich:

GSICH T

HALLE

Lichtbogen:
— preiswerte, konventionelle Energiequelle
— gezielte Beeinflussung der Warmefiihrung

— beim MSG-Prozess: - Zugabe von
Zusatzwerkstoff dadurch:

— gute Spalttberbrickbarkeit bzw. guter
Toleranzausgleich
— metallurgische Gefligebeeinflussung

Laser:
— hohe Schweil3geschwindigkeiten
— hohe Einschweil3tiefe
— tiefe schmale Naht
— geringe thermische Belastung
— kleine Wéarmeeinflusszone

Hybridprozess:

— Prozessstabilisierung durch Wechsel-
wirkungen zwischen den Prozessen

— Steigerung des thermischen Wirkungsgrades
— Funktionsangepasste Nahtgeometrie
— erweiterte SchweiRmdglichkeiten
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Vorteile fur den Schienenfahrzeugbau:

 Ein hoher Anteil der zu schweilsenden Nahte am gesamten
Nahtaufkommen sind Kehlnahte

— ErschlielBung neuer Moglichkeiten zur innovativen Fertigungsgestaltung durch
Einsatz MSG-Laserhybridschweil3prozess maoglich

 Der grundlegende wirtschaftliche Effekt am T-Stol3 ist die Erzielung des
Vollanschlusses ohne Nahtvorbereitung durch Einseitenschweil3ung bei
Schweillgeschwindigkeiten im Bereich von ca. 40 - 60 cm/min

— maximal anzuschlieRende Blechdicke bei einseitiger Zuganglichkeit und einem
uberlagerten a-Mal3 von 5 mm betragt zum derzeitigen Stand 10 mm
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MAG-Fulldrahtschweil3en
HY-Vorbereitung,

Schweil3en in einer Lage

Lichtbogenparameter

Drahtvorschub: 3,7 m/min
Spannung: 25,8 V

Zusatzdraht: Fluxofil M8; 1,6 mm
Schweil3geschwindigkeit: 24 cm/min
Schweil3zeit pro Nahtmeter: 250 s

Hybridgeschweil3te
Kehlnaht
ohne Fugenvorbereitung

Schweil3en in einer Lage

Lichtbogenparameter

Drahtvorschub: 12,5 m/min
Spannung: 38,5V

Zusatzdraht: G4Sil; 1,2 mm
Laserleistung: 4 kW
Schweillgeschwindigkeit: 100 cm/min
Schweil3zeit pro Nahtmeter: 60 s

GSICH T

HALLE

Positve
Effekte im
Hinblick auf
Schweil3zeiten
und Kosten
fur Naht-
vorbereitung!
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« Darstellung der Prozessgrenzen bei 4 kW-Laserleistung am T-Stol3

Ebenfalls positive
Effekte auf
Schweil3zeiten
und Kosten fir
Nahtvorbereitung
feststellbar!

EinseitenschweilRung; v, = 45 cm/min Zweiseitenschweil3ung; v, = 40 cm/min
T-StoR3 (t = 10 mm, S355J2G3) eine Lage T-StoR3 (t = 20 mm, S355J2G3) beidseitig eine
ohne Fugenvorbereitung Lage mit reduzierter Fugenvorbereitung
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Geratetechnischer Entwicklungsstand:

Laserausgangsleistung: 4,8 kW
Wellenlange: 1070 nm
Faserkerndurchmesser: @ 300 um
Bearbeitungsbrennweiten:
e Kollimator: 120 mm
e Fokussierung: 120 mm, 200 mm
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Geratetechnischer Entwicklungsstand:

Anstellwinkel am
T- und Uberlapp-
stofl}

""""" Lichtbogen: 45°
Laser: <12°

Ziel: Maximierung der angebundenen Flache

HALLE
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Qualifizierung des Hybridprozesses fir die Anforderungen des
Schienenfahrzeugbaus

Voruntersuchung am Kreuzstof3

Stromstarke 320 A Stromstarke 320 A
Spannung 31V Spannung 32V
Drahtvorschub 11 m/min Drahtvorschub 13 m/min
Schweillgeschwindigkeit 0,45 m/min SchweiRgeschwindigkeit 0,7 m/min
Laserleistung 4400 W Laserleistung 3500 W

SchweilRtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH IVS 9




MSG-LaserstrahlhybridschweiRen mit m} nm
Faserlasersystemen

HALLE

Qualifizierung des Hybridprozesses fir die Anforderungen des
Schienenfahrzeugbaus
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Schienenfahrzeugbaus

Festigkeitsuntersuchungen:

e Statische Festigkeit:
— Ermittlung der Festigkeiten im Zugversuch
— Bruch erfolgte im Grundwerkstoff

Festigkeiten des Kreuzstol3es bei einseitiger Schweilung

GSK3 AT

HALLE

Qualifizierung des Hybridprozesses fir die Anforderungen des

vorhanden Mindestwert
Streckgrenze R, 401 N/mm?2 360 N/mm?2
Zugfestigkeit R 580 N/mm?2 520 N/mm?2

Festigkeiten des Kreuzstolies bei beidseitiger SchweilRung

vorhanden Mindestwert
Streckgrenze R, 420 N/mm?2 360 N/mm?2
Zugfestigkeit R 536 N/mm?2 520 N/mm?2
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Qualifizierung des Hybridprozesses fir die Anforderungen des
Schienenfahrzeugbaus

Ermudungsfestigkeit:

Ermittlung Uber einstufige Belastungsversuche

Prifung erfolgte mit Grenzspannungsverhaltnissen
R=-1,0;R=+0,2und R =+0,5

Ermittlung Dauerfestigkeitsschaubilder aus Wdhlerlinien,
Uberlebenswahrscheinlichkeit Pii = 50 % und Lastwechselzahl
N = 2.000.000, Sicherheit S=1,5

Uberbewertung Ermiidungsfestigkeit in der Nahe der statischen Festigkeit
(R=1)ist auszuschliel3en = Abschneiden der Dauerfestigkeitslinien nicht bei
vorhandener Streckgrenze sondern bei mind. erforderl. Streckgrenze

MKJ-Diagramme flr Kreuzstd3e mit unterschiedl. Nahtausftihrung in
Bahnvorschrift DS 952

— unbearbeitete K-Nahte - Kerbfall E
— Kehlnahte = Kerbfall F
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Qualifizierung des Hybridprozesses fir die Anforderungen des
Schienenfahrzeugbaus
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Qualifizierung des Hybridprozesses fir die Anforderungen des
Schienenfahrzeugbaus
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Vorbereitung und Durchflihrung einer Versuchsfertigung:

o Definition einer Musterfertigung zur Bewertung der Prozessstabilitat
und Reproduzierbarkeit der Parameter

« Auswahl von Tragerbaugruppen aus dem Bereich UG-Rahmen
gemald vorliegenden Fertigungsmadglichkeiten der SLV Halle GmbH

 notwendiges Zulassungsverfahren fir Musterfertigung in
Abstimmung mit EBA, Konstruktionstrager und Kunden
-> Uberwachende Stelle SLV Berlin-Brandenburg
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Vorbereitung und Durchflihrung einer Versuchsfertigung:

Vorrichtungskonzept:

« Anforderungen:
— lagegenaue Positionierung der Baugruppe
— Sicherstellung Roboterzugéanglichkeit
— Sicherstellung maximaler Anzahl von Schweil3ungen in einer Aufspannung

» erfolgreiche Qualifizierung der
Vorrichtungstechnik erfolgte durch
Abschweil3en von 10 Tragerbau-
gruppen bei nur einmaliger
Programmierung

 anschlie3end zerstorungsfreien
Priafung (UT) der voll
angeschlossenen
Nahtlangen
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Vorbereitung und Durchflihrung einer Versuchsfertigung:

= Einseitenschweil3vorrichtung
= zum Schweil3en beider Trager geeignet
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Vorbereitung und Durchflihrung einer Versuchsfertigung:
Fertigungsverlauf und Ergebnisse:

Durchfuhrung der

Fertigungsschweilungen
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Fertigungsverlauf und Ergebnisse:

 Fertigungsbeginn von Tragerbaugruppen nach Abschluss des
Zulassungsverfahrens und aller notwendigen Verfahrensprtfungen

 Fertigung von 40 Doppel-T-Tragern mit Doppelkehindhten (a =4 mm) bei
voll angeschlossenem Stol3 tiber eine Nahtlange von 800 mm

« Schweil3ung jeweils einer Tragerseite in einer Aufspannung durch
Umorientierung des Hybridschweil3kopfes (Nutzung 2. Brennerachse)

« anfangliche Probleme in der Gestaltung der Nahtendbereiche
 Dbessere Abstimmung auf nachgelagerte Fertigungsschritte

« anschlieRend Fertigstellung qualitativ hochwertiger Baugruppen in
klrzester Zeit, welche ohne weitere Anpassarbeiten in UG-Rahmen
integriert wurden
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Fertigungsverlauf und Ergebnisse:

« Stichprobenartige Uberpriifung der Lange des voll angeschlossenen
Stol3es mittels Ultraschall

» Feststellung eines durchgehend fehlerfreien Durchschweil3ens

« nach LAosung der beschriebenen Probleme im Nahtendbereich stabiler,
bewahrter Fertigungsablauf

« Uberprifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf groRere
Nahtldngen in einem weiteren Fertigungsabschnitt

 Arbeit an einem Nahtverfolgungssystem zur Werkzeugfiihrung am Stof3
fur Nahtlangen > 1000 mm erforderlich
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Zusammenfassung

« Schaffung eines Prazedenzfalles fr die Anwendung von
Hybridtechnologien im Schienenfahrzeugbau

e Integration der spezifischen Prozesseigenschaften des MSG-
Laserhybridschweil3ens in die Normenfamlie DIN 6700

 Erfahrungen und Problemldsungen dienen als Basis flr
weiterfiuhrende Umsetzungen

« Bewéahrung des MSG-Laserhybridschweil3ens als stabile
Technologie und wirtschaftliche Alternative

« Eignung der Laserquelle und der Geratetechnik im Serieneinsatz
nachgewiesen

« Erwartung erheblicher Einsparpotenziale in der technologischen
Bearbeitung von Schienenfahrzeugbauprojekten

— Entfall aufwendiger Nahtvorbereitungsarbeiten insbesondere bei dynamisch
belasteten Bauteilen
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elen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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