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Das Merkblatt soll insbesondere den Konstrukteuren Empfehlungen geben zum laserstrahischweigerechten Konstruieren metalli-
scher Bauteile. Die in Tabelle 1 enthaltenen Beispiele von typischen SchweiBverbindungen werden mit ihren Vor- und Nachteilen
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Das Merkblatt ist in Zusammenarbeit von Herstellern und Anwendern von LaserstrahischweiBanlagen sowie von Forschungs-

instituten aufgestellt worden.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt enthalt Empfehlungen zum fachgerechten
Konstruieren und zur Vorbehandlung von Werksticken aus
metallischen Werkstoffen zum CO,-LaserstrahlschweiBen.

Verfahrenstechnische Grundiagen des CO,-Laserstrahlschwei-
Bens (insbesondere des Naht- und PunktschweiBens) werden in
Merkblatt DVS 3203 Teil 1 beschrieben.

MAG-SchweiBung

Fugenform:

V-Naht 50° zweilagig

v = 15 mm/s
vy = 4,8 mmis i, =140A P = 45Kkw
Vo, = 56 mm/s lp =225A
Py = 28kwW
Py = 4,9 kW
Bild 1a. MAG- und LaserstrahlschweiBnaht im Vergleich.

|-StoB

Fir das LaserstrahlschweiBen mit Festkdrperlasern in Elektro-
nik und Feinwerktechnik gilt Merkblatt DVS 2809 (Laserstrahl-
schweiBen in Elektronik und Feinwerktechnik).

2 Besondere Merkmale des LaserstrahlschweiBens

Das LaserstrahlschweiBen weist gegeniiber anderen Schmelz-
schweiBverfahren folgende Besonderheiten auf:

2.1 Fokussierter Laserstrahl

Ein Laserstrahl mit einer optischen Strahlleistung von 0,5 bis zu
10 kW (im Forschungs- und Entwicklungsbereich auch dariiber)
kann mit Hilfe von Spiegeln oder Linsen auf eine Brennfleckgro-
Be von weniger als 1 mm? fokussiert werden. Die dadurch er-
zielbaren hohen LeistungsfluBdichten im Brennpunkt von Uber
10% W/em? ermdglichen das SchmelzschweiBen metallischer
Werkstoffe, wobei im allgemeinen ohne SchweiBzusitze ge-
schweiBt wird.

2.2 Schmelz- und WarmeeinfluBzonen

Die Schmelz- und WarmeeinfluBzonen sind wesentlich schmaler
als beispielsweise die von Lichtbogenschweiverbindungen.
Entsprechend geringer sind wegen des kleinen SchweiBnaht-
volumens die Warmebeeinflussung des Grundwerkstoffes und
die Schrumpfkréfte. Die Bilder 1a und 1b verdeutlichen dies
anhand von jeweils drei Makroschliffen an SchweiBnéhten, die
mit vergleichbaren SchweiBverfahren hergestellt wurden.

LaserstrahlschweiBung

Werkstoff: St 52-3
Blechdicke: 6 mm
SchweiBposition: waagerecht

40 mm/s
7.0 kW

<
(]

Diese Verdffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelie
zur Beachtung empfohlen. Der Anwender muB jeweils prifen, wie weit der Inhalt 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.

DVS, Technischer AusschuB, Arbeitsgruppe ,,StrahischweiBen und -sonderverfahren‘

Zu beziehen durch: DVS-Verlag GmbH, Postfach 2725, Aachener StraBe 172, 4000 Dusseldorf 1, Telefon (0211) 151056
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UP-SchweiBung

Laserstrahi-
schweiBung

v = 24 mm/s
v = 6,7 mm/s SchweiBpulver: P =10kw
P = 21 kW OP 121 1T ProzeBgas:
ls = 700 A Zusatzwerkstoff S 3 Helium

Elektronenstrahl-
schweiBung

Werkstoff: St 52-3
Blechdicke: 10 mm
SchweiBposition: waagerecht
I-Naht

70 mm/s
10 kW

<
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Bild 1b. Unterpulver-, Laserstrahi- und Elektronenstrahischweinaht im Vergleich.

2.3 MaBhaltigkeit

Ein besonderer Vorzug des Verfahrens ist, daB aufgrund der
verhéltnismaBig hohen Schweigeschwindigkeit und der gerin-
gen Erwdrmung des Werkstiicks ein sehr geringer Verzug zu er-
reichen ist.

Dadurch ist im allgemeinen keine Nachbearbeitung des ge-
schweiBten Werkstiicks bzw. der SchweiBverbindung erfor-
derlich.

3 Oberflachenvorbehandlung und Nahtvorbereitung

3.1 Werkstiickoberfliche

Im allgemeinen wird wie bei anderen Verfahren auch beim
Laserstrahlschweien durch Verunreinigungen und Fremdbe-
schichtungen an den Werkstlckoberflichen die Entstehung von
inneren Nahtfehlern wie Poren, Risse, Endkrater begunstigt.

Die durch Aufkohlen, Nitrieren, Eloxieren, Phosphatieren, Chro-
matieren usw. behandelten Werkstiickoberflichen mussen des-
halb an den Stirnflichen und im Abstand von etwa zweimal
Nahtbreite neben der StoBfuge entfernt werden.

Bei den zu schweiBenden Werkstiicken mit hohen An-
forderungen an die Nahtgite (zum Beispiel Festigkeit,
Gasdichtheit) ist im Bereich der Schweinaht (mindestens Naht-
oberraupenbreite) und an den Stirnflachen eine chemische oder
mechanische Reinigung vorzusehen.

Bei geringen Anforderungen an die Nahtgite ist
- in Abhangigkeit von der Art der Verunreinigung - nicht immer
eine Oberflachenreinigung erforderlich. In einzelnen Fallen sind
SchweiBungen trotz unterschiedlicher Verunreinigungen und
Fremdbeschichtungen (O, Fett, Lack, Oxidschicht, Zink) erfolg-
reich durchgefiihrt worden.

Zum Entfernen dieser Oberflachenschichten eignen sich folgen-
de Bearbeitungsverfahren: Strahlen mit abrasiven Mitteln, Fra-
sen, Drehen und Schieifen.

Bei der Bearbeitung ist in Abhangigkeit vom Werkstoff und der
Vertraglichkeit mit dem nachfolgenden SchweiBvorgang ein
Kihimittel besonderer Zusammensetzung zu verwenden. Beim
Entgraten der Werkstiicke ist nach Moglichkeit ein Anfasen im
Nahtbereich zu vermeiden.

3.2 Spaltbreiten

Die maximal zuldssige Spaltbreite ist abhdngig vom Fokus-
durchmesser des Laserstrahls, der Nahtgeometrie, der Nahtart
und der Bauteilgeometrie sowie den metallurgischen Eigen-
schaften des Werkstoffs.

Die maximal zuldssige Spaltbreite b, solite kleiner als das
0,7fache des Fokusdurchmessers dg sein:

dr = 0,1 bis 1,0 mm, je nach ver-
wendeter Fokussieroptik und vor-
handener Strahlqualitat.

Fir das SchweiBen von Néhten in Stahl (I-StoB) gelten bei freier
Schrumpfung nachstehende Erfahrungswerte:

(1) Dgmax < 0,7 dg;

Die maximale Spaltbreite by, muB kleiner als die Quer-
schrumpfung Sq, sein, um Nahteinfail zu vermeiden:

(2 bgmax < Sqo
Die Querschrumpfung S betragt fur Stéhle etwa 6% der mittle-
ren SchweiBnahtbreite bg:

(3 Sq = 0,06b.

Das Verhiltnis der Schmelzzonentiefe t zur SchweiBnahtbreite
b kann beim LaserstrahlschweiBen Uber einen weiten Bereich
variiert werden. Dabei sind die Werte t/b von 2 bis 6 charakteri-
stische GroBen.
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Bild 2. Maximal zuldssige Spaltbreiten fiir Lingsnéhte ohne Nahteinfall
an Stahl fiir verschiedene Verhaltnisse t/b.

In Bild 2 wird die maximale Spaltbreite b,,,,, in Abhdngigkeit
von der Schmelzzonentiefe t fiir zwei verschiedene Tiefe : Breite-
Verhéitnisse t/b gezeigt. Beim LaserstrahlschweiBen mit
SchweiBzusatz kdnnen gréBere Spaltbreiten tberbriickt werden.

3.3 Werkstiickbedingte Beeinflussung des Laserstrahls

Der Laserstrahl wird durch elektrische und magnetischeFelder
nicht beeinfluBt. Eine Streuung des Laserstrahls kann hervorge-
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rufen werden durch Losungsmitteldampfe. Deshalb ist darauf zu
achten, daB im Bereich des Laserstrahls unter anderem keine
Lésungsmittelddmpfe vorhanden sind.

4 Nahtarten

Jede Nahtart ist durch geometrische Besonderheiten gekenn-
zeichnet. Der Konstrukteur hat deshalb unter Beachtung der
Fertigungsmoglichkeiten und unter Berlcksichtigung der
Festigkeitsanforderungen, Bauteilfunktionen, Prifbarkeit und
Kostenaufwand zu entscheiden, welche der in Tabelle 1
(siehe Seiten 5 und 6) wiedergegebenen Nahtarten die geeig-
nete ist.

5 Nachbearbeitung und Priifbarkeit

Bei allen Nahtarten ist zu beachten, daB8 Randkerben, Wurzel-
durchhang, Wurzelbindefehler usw. die SchweiBnahtfestigkeit
nachhaltig beeintrachtigen kénnen. Im Falle hoher dynamischer
Beanspruchung der LaserschweiBinaht kann es zweckmaéBig
sein, ein DickenaufmaB einzuplanen, um Abweichungen im
NahtauBeren mechanisch abarbeiten zu kdnnen. Ein nachtrag-
liches Bearbeiten erleichtert das einwandfreie zerstdrungsfreie
Prufen der LaserschweiBnaht.

Hinweise fiir das prifgerechte Gestalten von SchweiBkonstruk-
tionen enthalt Merkblatt DVS 1003 Teil 1.

6 Konstruktive Hinweise

6.1 Nahtanfang und Nahtende

Beim LaserstrahlschweiBen kann es bei Léngsnéhten hilfreich
sein, um Ansatz- bzw. Endkraterfehler zu vermeiden, mit geziel-
ter Strahlleistungssteuerung (,,Rampen*‘) zu schweiBen oder
am Nahtanfang ein Anlaufstiick und am Nahtende ein Austauf-
stiick vorzusehen, das nachtréaglich abgearbeitet wird.

Beim SchweiBen von Rundnidhten oder UberschweiBen von
Langsnahten benutzt man ebenfalls ein Rampen am Nahtan-
fang und am Nahtende.

Rampen (slope-in/siope-out):

— definiertes zeitliches Andern der Streckenenergie durch
Steuern der Strahlleistung bzw. der SchweiBgeschwindigkeit,

— definiertes zeitliches Andern der Intensitat durch Andern der
Strahileistung bzw. der Fokuslage.

Bild 3 verdeutlicht das Schema des Rampens.

Laser-

Bild 3. Schema des Rampens.

6.2 Schweifien unterschiedlicher Werkstiickdicken

Ein SchweiBen unterschiedlicher Werkstiickdicken ist moglich;
zu beachten sind je nach Anwendungsfall der KraftlinienfluB und
der Steifigkeitsverlauf zwischen beiden Verbindungspartnern

sowie die erhdhte RiBgefahr im Bereich der Nahtoberraupe
durch die Uiberwiegend konkave Oberflache.

6.3 SchweiBen mit Zusatz

Der SchweiBzusatz hat die Aufgabe, die Bauteiltoleranzen aus-
zugleichen und/oder Gefligeausbildungen im Werksttick zu be-
einflussen.

Das LaserstrahlschweiBen mit Zusatz in Drahtform ist derzeit
nur bei Laserstrahlleistungen ab etwa 5 kW sinnvoll.

Bei geringeren Strahlleistungen kann der Schweizusatz auch
in Form von Einlegefolien, Pulver oder Beschichtungen zuge-
fahrt werden.

6.4 SchweiBen von Rundnihten

Bild 4 zeigt Konstruktionsbeispiele von Axial- und Radialrund-
néhten, die zum Laserstrahlschweien geeignet sind.

Die besonders bei Rundnédhten auftretenden Verformungsvor-
génge, siehe Bild 5, lassen sich durch vorhergehendes Hef-
ten und/oder Spannen verringern.
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Bild 4. Konstruktionsbeispiele von a) Axial- und b) Radialrundnéhten.

6.5 SchweiBen schwer zugénglicher Néhte

Sofern der Laserstrahl unbeeinfluBbar auf die SchweiBstelle
fokussiert werden kann und die Zufuhr eines Arbeitsgases még-
lich ist, 148t sich der Laserstrahl auch an schwer zugénglichen
Stellen anwenden. In Einzelfdllen muB eine Anpassung zwi-
schen Werkstiick und Fokussieroptik bzw. eine Anderung des
Einfallwinkels erfolgen, Bild 6.

6.6 Spannvorrichtungen

Im allgemeinen ist eine Badsicherung beim Laserstrahlschwei-
Ben nicht erforderlich. Bei Verwendung von Spannvorrichtun-
gen ist darauf zu achten, daB im Falle einer DurchschweiBung
der Laserstrahl an der Unterseite frei austreten kann.
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Bild 5. Verformungstendenzen von Axial- und Radialrundnéhten.
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Tabelle 1. Beispiele von Nahtarten zum LaserstrahlschweiBen.

Lfd.
Nr. | Benennung

vorbereitet

StoB
geschweiBt (schematisch)

Bemerkungen

1 I-Naht

YA

Vorteile: - geringer Bearbeitungsaufwand
- ginstiger Kraftflug
Nachteil: - kein FormschiuB fur das Positionieren der
Stirnflachen.

2 I-Naht am
UberiappstoB

Vyl\{/li

Vorteil: - geringer Bearbeitungsaufwand

Nachteile: - geringe Festigkeit durch kleinen Fiige-
querschnitt (ggf. Nahtbreite durch Quer-
pendein vergréBern)

- unginstiger KraftfluB
- Kontrolle der erzielten Schmelzzonentiefe
schwierig

3 I-Naht
bei ungleichen
Wanddicken

Vorteil: - geringer Bearbeitungsaufwand

Nachteile: - Positionieraufwand hoch
- Schrégstellung des Werkstlickes
- erhohter Leistungsbedarf durch erhéhte
Waérmeabfuhr in das dickere Bauteil
- Nahtwurzel lduft aus dem Fugenbereich
(Bindefehler)
- unginstiger KraftfluB

4 I-Naht
bei ungleichen
Wanddicken

Vorteile: - FormschluB
- Positionierhilfe
- geringer Vorrichtungsaufwand
- hdhere Parametertoleranz im Vergleich zu
Ifd. Nr. 1
Nachteile: - Porenbildung an Nahtwurzel
- Kontrolle der Schmelzzonentiefe schwierig
-~ Gefahr von Spaltkorrosion

5 I-Naht
bei ungleichen
Wanddicken

Vorteile: - angepaBter WarmefluBquerschnitt
- geringe Rineigung
Nachteile: - Porenbildung an der Nahtwurzel
- Kontrolle der Schmelzzonentiefe schwierig
~ Gefahr von Spaltkorrosion
- erhohter Bearbeitungsaufwand

6 FolienschweiBen mit
Auflage

Vorteile: - hohe Parametertoleranz
- extreme Wanddickenunterschiede mégiich
- geringer Bearbeitungsaufwand
Nachteile: - Porenbildung an der Nahtwurzel
- besonderer Aufwand zum Andricken von
Folie und Auflage
- Gefahr von Spaltkorrosion

7 I-Naht
bei ungleichen
Wanddicken

Vorteil: - gunstigerer KraftfluB als bei Ifd. Nr. 3

Nachteile: - kein FormschluB fur das Positionieren der
Stirnflachen
- erhdhter Bearbeitungsaufwand im Vergleich
zu lfd. Nr. 3

8 I-Naht mit
Schweifizusatz in
Form von Folie

Vorteil: - Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe
(zum Beispiel unlegierter Baustah! mit

nichtrostendem Stahl)
Nachteile: - ggf. héhere Strahlleistung in Abh&ngigkeit
von der Foliendicke
- Positionierung schwieriger als bei Ifd. Nr. 1
- erhéhter Einspannaufwand
- Einhaltung und Ermittlung der SchweiB-
parameter schwierig

9 I-Naht mit Beilage

Vorteile: - geringerer Aufwand beim Ermitteln der
SchweiBparameter als bei ifd. Nr. 1
- geringe Gefahr von SchweiBspritzern an
der Nahtunterseite
Nachteile: - héherer Bearbeitungsaufwand als bei Ifd.
Nr. 1
- erhéhter Einspannaufwand
- Gefahr von Spaltkorrosion moglich, wenn
die Wurzelsicherung nicht abgearbeitet wird
- Nahtwurzel nicht sichtbar
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Tabelle 1. Fortsetzung.

Lfd. StoB Bemerkungen
Nr. | Benennung vorbereitet geschweiBt (schematisch)
10 | I-Naht mit Vorteile: - geringerer Aufwand beim Ermitteln der
Zentrierlippe auBen SchweiBparameter als bei Ifd. Nr. 1
- Parametertoleranz groBer
B\.\l - geringe Gefahr von SchweiBspritzern an

der Nahtunterseite
Nachteile: - erhéhter Bearbeitungsaufwand im Vergleich
zu Ifd. Nr. 1
- Gefahr von Spaltkorrosion bei nicht abgear-
beiteter Zentrierlippe
- Nahtwurzel nicht sichtbar

11 I-Naht mit v Vorteil: - formschlissige Positionierung
Zentrierlippe innen Nachteile: ~ Fugenmarkierung nétig
- hdhere PaBgenauigkeit im Vergleich zu Ifd.

Nr. 1

- erhéhter Bearbeitungsaufwand im Vergleich
zu Ifd. Nr. 1

- Einhalten und Ermitteln der Schweifipara-
meter schwierig bei geforderter Naht-
geometrie

12 | I-Naht am T-StoB Vorteile: - geringe Winkelschrumpfung
Y/ A V /,i - geringer Schweiaufwand
- groBer Verbindungsquerschnitt
Nachteile: - Gefahr von Spaltkorrosion bei nicht durch-
geschweiBtem bzw. erfaBtem Nahtquer-
schnitt
- SchweiBspritzer im Bereich der Nahtwurzel
- Einhaltung und Ermittlung der SchweiB-
parameter schwierig

Z
%,

- keine Gefahr von Spaltkorrosion
~ gunstiger KratftlinienfluB

Nachteile: - erhéhter SchweiBaufwand
- Gefahr von Porenbildung in der
SchweiBnaht
- Nahtwurzel nicht sichtbar
- Zugénglichkeit von beiden Seiten
erforderlich

13 | I-Naht am T-StoB Vorteile: - keine Spritzerbildung an der Nahtunterseite
}// A V g i A - geringe Winkelschrumpfung

14 I-Naht am T-Sto8 A y Vorteile: - geringere Gefahr von HeiBrissen
E - gunstiger KraftfluB

N Nachteile: - hoher Bearbeitungsaufwand
- teils undefiniertes Aufschmelzen der

Kanten
15 | t-Naht am T-StoB Vorteile: -~ geringer Bearbeitungsaufwand
}/ A Z A - groBere Parametertoleranzen im Vergleich
t I zu Ifd. Nr. 14
Nachteile: - Spaltkorrosion

- Porenbildung im Wurzelbereich

- geringe Festigkeit durch kleinen Flgequer-
schnitt

- ungunstiger Kraftlinienflug

zu Ifd. Nr. 14

Nachteile: - Spaltkorrosion
- Porenbildung im Wurzelbereich
- geringe Festigkeit durch kleinen Fligequer-
schnitt
- unginstiger KraftlinienfluB

16 I-Naht am lber- Vorteile: - geringer Bearbeitungsaufwand
lappten T-StoB V /5 V A - groBere Parametertoleranzen im Vergleich

17 | Stirnflichennaht Vorteil: - geringer Bearbeitungsaufwand

Nachteile: - unverschweiBter Spait kerbwirkend
- keine Kontrolle der Einschweifitiefe maglich
- Einhalten und Ermitteln der SchweiBpara-
meter schwierig bei geforderter Naht-
geometrie




