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1 Allgemeines

Das SchweiBen von Metallen und Legierungen mit Hilfe von
Laserstrahlen ist durch

- eine schnelle Aufheizung (> 10 000 °C/s)

- eine geringe Warmeeinbringung

- einen kurzen Temperaturzyklus verbunden mit hoher Abkuhl-
geschwindigkeit

gekennzeichnet.

Die Eignung eines Werkstoffes zum SchweiBen wird im allgemei-
nen durch seine chemische Zusammensetzung bestimmt. Dar-
Uber hinaus sind beim LaserstrahlschweiBen die physikalischen
Eigenschaften wie das Absorptionsverhalten der metallischen
Oberflachen, die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen metalli-
schen Werkstoffe, die Schmelz- und Verdampfungstemperatur
von Bedeutung. Die Laserstrahl-SchweiBeignung ist deshalb
nicht eindeutig zu benennen und solite durch SchweiBversuche
ermittelt werden.

Im vorliegenden Merkblatt wird der Versuch gemacht, die
SchweiBeignung der verschiedenen metallischen Werkstoffe
unter Beachtung des unterschiedlichen verfahrenstechnischen
Aufwandes zu beschreiben und in 3 Stufen zu unterteilen.

Diese Angaben stellen den Stand der Technik zum Ausgabe-
datum des Merkblattes dar und werden zu gegebener Zeit Gber-
arbeitet.

2 Begriff der SchweiBeignung

Die SchweiBeignung ist vor allem eine ‘Werkstoffeigenschaft.
Diese allein bestimmt noch nicht die Schweibarkeit eines Bau-
teiles. Die SchweiBbarkeit eines Bauteils nach DIN 8528 Teil 1 ist
gegeben, wenn

- die SchweiBeignung der Werkstoffe
- die SchweiBmadglichkeit in der Fertigung
- die SchweiBsicherheit der Konstruktion

vorhanden sind und fachgerecht genutzt werden.

3 Hinweise fiir die Laserstrahl-Schweieignung

Der schnelle Warmezyklus beim LaserstrahischweiBen wirkt sich
in den meisten Féllen giinstig auf die SchweiBeignung aus. Bei

den vergitbaren Stahlen ist in Abhéngigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt eine Neigung zum Aufhérten zu berlicksichtigen, die aber
wegen der begrenzten Ausdehnung der Schmelz- und Wéarme-
einfluBzonen einen wesentlich geringeren EinfluB auf die
SchweiBeignung hat als bei Anwendung anderer Schmelz-
schweiBverfahren. Dagegen koénnen verschiedene MaBnahmen
bei der Werkstofferschmelzung bzw. -zusammensetzung die
Laserstrahl-SchweiBeignung entscheidend verbessern.

Bei unlegierten und niedriglegierten Stéhlen sind die Begieit-
elemente Phosphor und Schwefel besonders niedrig zu halten.
Genaue Angaben zu diesen MaBnahmen lassen sich zur Zeit
noch nicht verbindlich regeln, sie sind im Einzelfali gesondert
festzulegen. Das gilt auch fiir die Begleitelemente Stickstoff und
Sauerstoff, um der Poren-, Ri8- und Spritzerbildung entgegenzu-
wirken. Insofern sind unberuhigte Baustéhle fiir das Laserstrahl-
schweiBen nur begrenzt geeignet.

4 Unterteilung der Laserstrahl-Schweiieignung

In den Unterabschnitten 5.1 bis 5.13 wird die Laserstrahl-
SchweiBeignung unter besonderer Beachtung der chemischen
Zusammensetzung, des Wéarmebehandlungszustandes sowie
des verfahrens- und gerétetechnischen Aufwandes abgestuft:

A ohne besondere MaBnahme schweiBgeeignet

B unter besonderen MaBnahmen schweiBgeeignet (beispiels-
weise Vorwdrmung, Warmenachbehandlung, Oberflachen-
beschichtung, Anwendung von SchweiBzusatzwerkstoff)

C begrenzt schweiBgeeignet.

Die folgenden Angaben beziehen sich ausschlieBlich auf den
COy-Laserstrahl.

Weiterhin wird angegeben, in welchem Dickenbereich die
SchweiBeignung an DurchschweiBungen in Wannenposition er-
probt istbzw. bei den Klammerwerten aufgrund der Erprobung an
ahnlichen Werkstoffen auf die SchweiBeignung geschlossen
werden kann.

§ Laserstrahl-SchweiBeignung verschiedener metallischer
Werkstoffgruppen

Die folgenden Werkstoffe entstammen vorwiegend DIN-Nor-
men, Stahl-Eisen-Werkstoffblattern sowie Stahl-Eisen-Liefer-
bedingungen. Neben einer Aussage Uber die SchweiBeignung
fur bestimmte Werkstoffsorten wird eine allgemeine Aussage
Uber die SchweiBeignung fir die jeweilige Werkstoffgruppe
gemacht.

5.1 Alligemeine Baustéhle

DIN-Normen . ...t DIN 17 100
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter . ................. SEW 011
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen . ............... SEL 096

Diese Verdffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtiicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelie
zur Beachtung empfohlen. Der Anwender muB jeweils priifen, wie weit der Inhait auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch
giiltig ist. Eine Haftung des Deutschen Verbandes fir SchweiBtechnik e.V. und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
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Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,09 bis etwa 0,50%. Stéhle der
Giitegruppe | enthalten bis zu 0,08% Phosphor bei Schwefel-
gehalten bis zu 0,05% und sind daher nur bedingt schweige-
eignet. Beim LaserstrahlschweiBien von unberuhigt vergossenen
Stihlen konnen Poren entstehen.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe
DIN 17 007 bis
mm
1.0028 |USt34-2 C —
1.0038 RSt 37-2 A 8
1.0044 St44-2 A 5)
1.0050 | St50-2 B Vorwédrmen 6
1.0060 St60-2 B Vorwédrmen (5)
1.0065 USt 37-1 C -
1.0070 | St70-2 B Vorwérmen —_
1.0116 St37-3 A 10
1.0144 |St44-3 A 5)
1.0161 Uzst 37-2 A 8
1.0391 EK2 A 2
1.0570 St52-3 A 10
5.2 Kaltzidhe Baustihle
DIN-Normen . ................... DIN 17 280, DIN 17 173,
DIN 17174
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter ....... SEW 685

Stahl-Eisen-Lieferbedingungen ... .. —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,02 bis 0,26%. Mit Ausnahme der
stickstofflegierten Stéhle ist bei nicht zu hohen Kohlenstoffgehal-
ten eine sehr gute SchweiBeignung gegeben. Die stickstofflegier-
ten Stéhle neigen zu Porenbildung.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe
DIN 17 007 bis
mm
1.1169 |20Mné A 35
1.4311 | X2CrNiN1810 C -
1.4406 | X2CrNiMoN 17122 o] —
1.5622 [14Ni6 A —
1.5633 |24 Ni8 A —
1.5662 |X8Ni9 A -
1.6903 |X10CrNiTi18103 A (10)
1.6905 |X10CrNiNb 18103 A (10
1.7219 |26 CrMo4 B Vorwérmen -
5.3 Warmfeste Baustihle
DIN-Normen .................... DIN 17 155, DIN 17 175,
DIN 17 177, DIN 17 240,
DIN 17 243

Stahl-Eisen-Werkstoffblatter . ...... —
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen ... .. —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,10 bis 0,50%. Kennzeichnende
Legierungselemente sind Molybdan, Chrom und Vanadium.
Werkstoffe mit Kohlenstoffgehalten < 0,20% sind im allgemei-
nen gut schweiBgeeignet. Bei hdheren Kohlenstoffgehalten muB
entsprechend hoch vorgewérmt bzw. angelassen werden.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe
DIN 17 007 bis
mm
1.0482 |[19Mn5 A 35
1.1181 Ck 35 B Vorwédrmen —
1.1191 Ck 45 B Vorwarmen —
1.4922 | X20CrMoV 121 B Anlassen —
15404 |21MnV53 A —
1.5415 15Mo3 A (5)
1.6513 |28 NiCrMo 4 B Vorwérmen —
1.7242 |16CrMo 4 A 6
1.7258 |24 CrMo5 B Vorwéarmen —
1.7733 |24CrMoVE5 B Vorwérmen -
5.4 Feinkornbaustihle
DIN-Normen .............. DIN 17 102

Stahl-Eisen-Werkstoffblétter . . SEW 081, SEW 083, SEW 084,
SEW 092, SEW 093

Stahl-Eisen-Lieferbedingungen —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,15 bis 0,21%. Einige Guten wer-
den mit Titan oder Vanadium legiert (typische Legierungsgehalte
0,05 bis 0,12%). Zur Erhdhung der Korrosionsbestandigkeit bzw.
Zugfestigkeit kénnen Kupfer (0,30 bis 0,40%) und/oder Nickel
(0,25 bis 0,70%) zulegiert sein. Alle Feinkornbaustéhle sind gut
schweiigeeignet.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe
DIN 17 007 bis
mm
1.0461 | StE 255 A )
1.0562 StE 355 A (10)
1.8900 | StE 380 A 5)
1.8902 | StE 420 A (5)
1.8905 | StE 460 A (5)
1.8907 | StE 500 A 5)
1.8928 |StE690V A 6
1.8973 StE415.7TM A 8
1.8977 StE 480.7 TM A 10
5.5 Druckwasserstoffbestandige Stdhle
DIN-Normen .......... .. ..., —
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter ................... SEW 590

Stahl-Eisen-Lieferbedingungen ... .............. —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,12 bis 0,30%. Chrom mit Gehal-
ten von 0,90 bis 5,50% ist das wichtigste Legierungselement.
Weiterhin enthalten sind Molybdén, Vanadium und Wolfram. Die
dadurch gebildeten Chromkarbide bleiben auch bei hdheren
Temperaturen und Driicken weitgehend bestindig gegen diffu-
siblen Wasserstoff. Im allgemeinen sind diese Werkstoffe gut
schweiBgeeignet. Bei hoheren Kohlenstoffgehalten muB vor-
gewérmt bzw. je nach Bauteilgeometrie nach dem Schweiien an-
gelassen werden.
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Typische Werkstoffe Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe Nr. eignung Nahttiefe
DIN 17 007 bis DiN 17 007 bis
mm mm
1.7218 |25CrMo 4 B Vorwarmen — 1.8504 |34 CrAI6 o] -
1.7269 |26CrMo7 B Vorwarmen - 1.8506 |34 CrAIS5 C -
1.7273 |24 CrMo 10 B8 Vorwérmen — 1.8507 |34 CrAIMo5 C -
1.7276 |10 CrMo 11 A - 1.8515 |31CrMo 12 B Vorwédrmen -
1.7281 16CrMo 93 A —_ 1.8550 34 CrAINi 7 C —
1.7362 |12CrMo 195 A —
1.7779 |20 CrMoV 135 A -
1.8212 |21 CrVMoW 12 B Vorwéarmen - 5.8 Vergitungsstihle

5.6 Einsatzstidhle

DIN-Normen . ......... .. ... i DIN 17 210
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter .................. —
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen . ............... —

" Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,07 bis 0,29%. Chrom mit Gehal-
ten von 0,30 bis 2,10%, Nickel mit 0,40 bis 4,75% und Molybdén
mit 0,15 bis 0,50% sind kennzeichnende Legierungselemente.
Der (berwiegende Teil der Einsatzstdhle ist ohne besondere
MaBnahmen gut schweiBgeeignet. Bei einigen hoherlegierten
Giten muB vorgewérmt werden. Vor dem SchweiBen ist die Ein-
satzschicht zu entfernen oder der spatere SchweiBnahtbereich
vor Aufkohlung zu schutzen.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe
DIN 17 007 bis
mm
1.0301 Cc10 A 6
1.0401 Cc15 A 55
1.5732 |14 NiCr 10 A —
1.5860 |14 NiCr18 A 5)
1.5919 | GS-15CrNi6 A 5)
1.5920 18 CrNi 8 A (5)
1.6523 |21 NiCrMo 2 A —
1.7012 |13Cr2 A —
1.7131 16MnCr&/
GS-16 MnCr 5 A 10
1.7321 20 MoCr 4 A (5)
1.7325 [25MoCr4 B Vorwérmen —

DIN-NOrmen . ...t DIN 17 200
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter .. ................ —
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen .. .. ............ —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,18 bis 0,65%. Einige Sonder-
giten enthalten bis zu 1,3%. Hauptlegierungselemente sind
Mangan, Chrom, Nickel und Molybdén. Als weitere Legierungs-
elemente sind teilweise Silizium oder Vanadium vorhanden. Nur
die niedriggekohiten Giten sind ohne besondere MaBnahmen
schweiBgeeignet. Bei héheren Kohlenstoffgehalten muB entwe-
der durch Vorwérmung oder durch eine AnlaBglihung der star-
ken Aufhartung begegnet werden.

Typische Werkstoffe

Werkstoff- { Bezeichnung SchweiB- { MaBnahme | erprobte

Nr. eignung Nabhttiefe

DiN 17 007 bis

mm
1.0402 ca22 A 10
1.0501 C35 B Vorwérmen _—
1.1133 |20Mn5 A (5)
1.1170 |28Mné6 A (5)
1.1223 | Cm#é0 B Vorwdrmen —
1.3401 X120 Mn 12 C -
1.5120 |38MnSi4 B Vorwarmen -
1.5710 [36NiCré B Vorwédrmen —
1.7033 |34Cr4 B Vorwérmen —
1.7220 34 CrMo 4/
GS-34 CrMo 4 B Vorwédrmen —

5.7 Nitrierstédhle

DIN-NOrmMEN . ... ..t DIN 17 211
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter .................. —
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen . ............... —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,26 bis 0,45%. Aluminium,
Chrom und Vanadium als Sondernitridbildner sind kennzeich-
nende Legierungselemente. Bei den mit Aluminium legierten
Giiten liegen die typischen Gehalte bei 0,80 bis 1,20%. Als weite-
re Legierungselemente sind teilweise Molybdén oder Nickel vor-
handen. Die hoch aluminiumhaltigen Stéhle eignen sich nicht
zum LaserstrahlschweiBen. Ein Teil der Werkstoffe ist mit Vor-
warmung schweiBgeeignet. Bei bereits nitrierten Werkstiicken ist
die Nitridschicht im SchweiBbereich vor dem Schweiien zu ent-
fernen.

5.9 Unlegierte Werkzeugstihle und Schnellarbeitsstihle

DIN-Normen ................ DIN 17 350
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter . 320-69 (Schnellarbeitsstahle)
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen . —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,42 bis 1,45%. Bei den Schnell-
arbeitsstéhlen sind die Hauptlegierungselemente Wolfram,
Vanadium, Cobalt, Chrom und Molybdén. Der Uberwiegende Teil
dieser Werkstoffe muB als nicht schweiBgeeignet eingestuft wer-
den. Auch wenn es durch die sehr geringe Wéarmeeinbringung
beim LaserstrahlschweiBen mdglich ist, diese Werkstoffe zu-
néchst riBfrei zu schweiBen, steht jedoch die starke Versprodung
der SchweiBnaht einer Verwendung entgegen.

Typische Werkstoffe

Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte

Nr. eignung Nahttiefe

DIN 17 007 bis

mm

1.16256 |C80W2 C -
1.1663 |[C125W C —
1.1730 |C45W B Vorwérmen —
1.3249 |S29-28 C —
1.3342 |SC6-5-2 C —
1.3343 | S6-5-2 o] —
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5.10 Automatenstihle

DIN-NOrmMeN .. ... i DIN 1651
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter ................... —
Stahl-Eisen-Lieferbedingungen ................. —

Der Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,09 bis etwa 0,65%. Kennzeich-
nende Legierungselemente sind Schwefel und Phosphor mit
Gehalten von 0,15 bis 0,40% bzw. 0,06 bis 0,10% sowie Blei mit
0,15 bis 0,30%. Durch die damit verbundene HeiBriBgefahr und
Neigung zur Porenbildung sind diese Werkstoffe fur das Laser-
strahlschweiBen nicht geeignet.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nabhttiefe
DIN 17 007 bis
mm
1.0711 98520 C —
1.0718 9 SMnPb 28 C -
1.0726 35820 Cc -
1.0728 [60S20 C —
5.11 Nichtrostende Stéhle
DIN-Normen .................... DIN 17 440, DIN 17 441,
DIN 17 442, DIN 17 443,
DIN 17 224
Stahl-Eisen-Werkstoffblatter ... .... SEW 400

Stahl-Eisen-Lieferbedingungen ... .. SEL 421, SEL 422

Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt liegt bei 0,02 bis 0,15%.
Einige Giten sind mit Kohlenstoff bis zu Gehalten von 1,10%
legiert. Kennzeichnende Legierungselemente sind Chrom und
Nickel mit Gehalten von 12,0 bis 26,0% bzw. 0,3 bis 26,0%. Je
nach Zusammensetzung unterscheidet man ferritische, austeni-
tische und martensitische Werkstoffe. Wahrend rein ferritische
bzw. voll austenitische Giiten im allgemeinen gut schweiBge-
eignet sind, besteht bei martensitischen die Gefahr der RiB-
bildung. Austenitische Stahle mit hohen Nickelgehalten (z 20%)
neigen zudem zur HeiBriBbildung.

Typische Werkstoffe

Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte

Nr. eignung Nahttiefe

DIN 17 007 bis

mm

1.4000 [X6Cr13 A 3,5
1.4006 |[X10Cr13 A (5)
1.4021 X20Cr13 A —
1.4034 |[X46Cr13 B Glihung —
1.4057 | X20CrNi172 A (5)
1.4104 |X12CrMoS 17 C —
14111 X110 CrMoV 15 C —
1.4122 | X35CrMo 17 B Glihung —
1.4301 X5CrNi1810 A 6
14310 |[X12CrNi177 A 6
14316 [X2CrNi199 A 5,5
1.4401 X5CrNiMo 17 122 A (5)
1.4404 |X2CrNiMo 17132 A (5)
1.4460 X8 CrNiMo 275 A —
1.4462 X2CrNiMoN 2253 A 2
1.4509 |X8CrTiNb 18 A 2,5
1.4511 X6CrNb 17 A 2
1.4512 [ X6CrTi12 A 6
1.4532 | X7 CrNiMoAI 157 A 5)
1.4534 | X3 CrNiMoAI 1382 A (5)
1.4541 X 6 CrNiTi 1810 A 10
1.4550 [ X6 CrNiNb 1810 A (10)
1.4568 | X7 CrNiAl 177 A (5)
1.4571 X 6 CrNiMoTi 17 122 A 10
1.4580 | X6 CrNiMoNb 17122 A 6
1.4583 | X 10 CrNiMoNb 18 12 A (5)
1.4828 | X 15CrNiSi2012 A 6

5.12 Aluminiumwerkstoffe

DIN-Normen ................... DIN 1725 Teil 1 und Teil 2
Werkstoffblatter . ............... —
Lieferbedingungen ............. —

Aufgrund des Reflexionsverhaltens und der guten Warmeleitung
nur bei ausreichend hoher Energiedichte schweiBgeeignet (Ein-
koppeleffekt). Dies ist ohne Oberfldchenbeschichtung (Oxida-
tion, Graphitschicht) nur mit leistungsstarken Lasern hoher
Strahlqualitat (unter Beachtung von Intensitét) mdglich. Reines
Aluminium, AlSi-Legierungen, AlCu-Legierungen zeigen im
allgemeinen gute SchweiBeignung. Hohere Gehalte der
Legierungselemente Magnesium und Zink sowie die Verwen-
dung von AluminiumdruckguB fahren haufig zur Porenbildung.

Typische Werkstoffe

Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme
Nr. eignung

erprobte
Nahttiefe
bis

mm

3.0255
3.0515
3.1326
3.1841.61
3.2315
3.2341.01
3.25681.01
3.3555
3.3561.01
3.4365

Al99,5

AlMn 1
AlCuMg 1
G-AiCu4dTiwa
AlMgSi 1
G-AISiISMg
G-AISi 12
AlMg 5
G-AlMg 5
AlZnMgCu 1,5

-
(]
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5.13 Titan/Titanlegierungen

DIN-Normen . .................... DIN 17 850, DIN 17 851
Werkstoffblatter .. ................ —
Lieferbedingungen ............... —

Die Aufnahme geringer Mengen an Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff fiihrt bereits zu einer starken Versprédung der
SchweiBverbindung. Ein SchweiBen ist deshalb nur unter Edel-
gas (Helium, Argon, He/Ar-Gemische) oder im Vakuum mdéglich.
Beim SchweiBen unter Schutzgas ist darauf zu achten, daB der
Gasschutz bis zum vélligen Erkalten (etwa 80 °C) des Nahtberei-
ches in Bezug auf die Korrosionsbestédndigkeit aufrechterhalten
werden muB.

Bei aushartbaren Legierungen ist zu beachten, daB die Zug-
festigkeit im SchweiBnahtbereich derjenigen des ldsungsge-
glihten Zustandes entspricht. Derartige Legierungen sollten
méglichst erst nach dem SchweiBen ausgehartet werden.

Héhere Gehalte des Legierungselementes Zinn fihren zur
Porenbildung.

Typische Werkstoffe
Werkstoff- | Bezeichnung SchweiB- | MaBnahme | erprobte
Nr. eignung Nahttiefe
bis
mm
3.7025 |[Ti1 B 293 6
37035 |Ti2 B 23 6
37110 |TiAISFe25 B 29 3
37115 |TiAI5Sn25 c 2 —
3.7134 |TiAIBMo1V 1 B 2 1
37145 |TiAI6Sn2Zr4Mo2Si B 2 3
37165 |TiAI6V4 B nas 5
3.7185 |TiAl4Mo4Sn2Si B 2 2
— TiV13Cr11AI3 B 2 25
— TiV15Cr3Sn3AI3 B 2 3

" Anlassen zur Steigerung der SchweiBnahtfestigkeit.
2 besondere Gasschutz-MaBnahmen beachten.
3 Zusatzwerkstoff erforderlich.




