LaserstrahlschweifRen im Vakuum - Erweiterung

der Prozessgrenzen fiir dickwandige Bleche

Von der Fakultat fur Maschinenwesen der Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule Aachen zur Erlangung des akademischen
Grades eines Doktors der Ingenieurswissenschaften genehmigte

Dissertation

vorgelegt von
Stefan Jakobs

Berichter: Universitatsprofessor Dr.-Ing. Uwe Reisgen

Universitatsprofessor Dr.-Ing. Michael Rethmeier

Tag der mindlichen Prifung: 11. September 2015






Stefan Jakobs

LaserstrahlschweiRen im Vakuum

Erweiterung der Prozessgrenzen
far dickwandige Bleche

Aachener Berichte Fugetechnik
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. U. Reisgen

Band 2/2015 Shaker Verlag



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Giber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2015)

Copyright Shaker Verlag 2015

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-4032-6

ISSN 0943-9358

Shaker Verlag GmbH < Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407 /9596-0 + Telefax: 02407 /9596 -9
Internet: www.shaker.de « E-Mail:info@shaker.de



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter am Institut fir Schweitechnik und Figetechnik der Rheinisch-Westfalischen

Technischen Hochschule Aachen.

Mein herzlicher Dank gilt dem Institutsleiter Univ.-Prof. Dr.-Ing Uwe Reisgen fiur die
Gelegenheit, an derart neuen und interessanten Themen arbeiten zu kénnen. Dies
gilt insbesondere fur das Laserstrahlschweien im Vakuum, das durch die Weitsicht
und Mut der Institutsleitung auch ohne Finanzierung durch 6ffentliche Quellen bis zu
einem Stand entwickelt werden konnte, der nicht nur das Interesse der Forschungs-

trager sondern auch der Industrie weckt.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Institutes danke ich fur die hervorragende
und kollegiale Arbeitsatmosphére. Besonderer Dank gilt den Mitgliedern der Abtei-
lung Strahlschweilen, namentlich Stefan Longerich, Nikolaus Wagner, Michael
Mavany, Christoph Turner und Benjamin Gerhards aus der Laserstrahlabteilung
sowie Christian Otten, Sebastian Ufer und Stephan Klein aus der EB-Abteilung. Der
Wissensaustausch und auch gutgemeinte, kollegiale Rivalitdt zwischen Laserstrahl

und Elektronenstrahl haben mir das Leben und Arbeiten am Institut erleichtert.

Ein weiterer grofRer Dank geht an die nichtwissenschaftlichen Mitarbeiter des Institu-
tes in der mechanischen und elektrischen Werkstatt, der Metallografie und der Che-
mie, die mir meine Auftrage, oft in unbirokratisch verkirzten Zeiten, zur vollsten

Zufriedenheit erflillen konnten.

Meine gréte Dankbarkeit schulde ich jedoch meiner Familie. Ohne die riickhaltlose
Unterstlitzung meiner Eltern wére es mir ungleich schwerer gefallen, den Entschluss
zum Studium des Maschinenbaus nach dem erfolgreichen Abschluss meiner Lehre
zum Industriemechaniker zu fassen und zu finanzieren. Auch meiner Frau Marlene
mochte ich in aller Liebe danken. Zum einen, dass sie mich in meinem Entschluss
bestarkte, nach dem Abschluss des Studiums weiter im Bereich der universitéren
Forschung zu bleiben und meine Dissertation anzustreben. Zum anderen, dass sie
mich in Zeiten von Stress und manchmal auch Frustration (wer die Forschung kennt
weild wovon ich rede) unterstiitzt und mich oft durch Zuhéren und Rat auf Probleml|6-

sungen gebracht hat.






| Inhaltsverzeichnis |

I Inhaltsverzeichnis

I INhASVEIZEICHNIS ....coiiiiie e |
Il AbbilduNgSVErZEIChNIS ........eiiiiiiiii e 1
Il TabellenVerzeiChNIs ..........cooiiiiii e X
IV ADKUIZUNGEN ...t Xl
V' FOMMEIZEICNEN ... XV
EINIEIUNG oo 1
2 Stand der TECHNIK......c.ei i 3
21 LaSerstranlUNG ....ccouuiiieiii s 3
22 LaserstrahlerzeUguNG ..........c.cooiiiiiiii e 4
2.2.1 Erste StrahlerZEUGET .......viiiiiiiie e 7
2.3 SChEIDENIASET ... 8
24 Strahlqualitét und FOKUSSIEIUNG........ccooiiiiiiieiiiciee e 12
2.5 Strahlfiihrung und StrahlformMuNg ..........oooiiiiiiiii e 15
2.6 LaserstrahlSChWEIREN ............cciiiiiiiiiii e

2.6.1 Verfahrensprinzip Laserstrahlschweil3en...

2.7 Absorptionsgrad und Einkoppelgrad ...
2.8 Laserstrahlschweiflen im VaKuum ... 27
29 Eingesetzte Prifverfahren..........cccooiiiiiiii e 38
2,91 SIChIPIUFUNG ...ttt 38
2.9.2 RONGENPIUFUNG ..ottt e e 38
2.9.3 Makro- und MIKroSCHIIfe ........c.ueiiiiiiiieeee e 39
2.9.4  HAMEPIUIUNG ....veeieeeceiee ettt et e et e e s e e s enneeeeanes 39
3 Problemstellung und ZielSetZung..........coooiuiiiiiiiiiiiiii e 40
4 Der Laserstrahl im Vakuum ..o 43
4.1 Vorbild EIeKtronenstrahl..... ... 43
4.2 Auswirkungen des reduzierten Drucks auf den Prozess...........cccccceeeviivieiiiinecnnns 46
4.3 Aktueller Anlagenaufbau ............cooiiiiiiiii e 52
4.3.1 Mechanischer Vakuumkammeraufbau ............cocceeiiiiiiii e 54
4.3.1 BeWegUNGSACNSEN ... ...iiiiiiiiie ettt eeaa e 55
4.3.1  PUMPENSTANG.....ouiiiiiiiiii et 56
4.3.2  OPtKSYSIEM ... 57
4.3.3 Schutzsystem des Einkoppelfensters............oooiiiiieiiiiieeiie e 60
4.3.4  DruCKregeIUNG.......ooiiiiiii ittt 63

5 Ermittlung geeigneter Prozessparameter..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeees 65



1l Inhaltsverzeichnis |

5.1 Schweildposition PA ..........ccccvveeenns ..66
5.1.1 Erreichbare Einschweildtiefen PA ... ... 67
5.1.2 Einfluss der Fokuslage auf die Einschweilltiefen PA ...........ccccoiviieieiiieeeene. 71
5.1.3 Beurteilung der Nahtqualitdt — Position PA...........cccoiiiiiiiiiecceec e 75
5.1.4 Vergleich Laserstrahlschweilen und EB ...............ccoiiiii e 79
5.1.5 Fazit der Prozessgrenzen in Position PA .........ccooiiiiiiiiiiiee e 81

5.2 Schweiposition PC ... ... 83
5.2.1 Erreichbare Einschweildtiefen PC..........cccooiiiiiiiccee e 84
5.2.2 Einfluss der Fokuslage auf die Einschweitiefen PC............ccccoooiiiiiiiieiiinenne. 88
5.2.3 Beurteilung der Nahtqualitét — Position PC...........c.ccoiiiiiiiiiiceeee 92
5.2.4 Fazit der Prozessgrenzen in Position PC .........cccooviiiiiiiiiiiic e 97

5.3 Energetische Betrachtung

5.3.1 Umsetzung der zugefiihrten Energie in Einschweildtiefe.............cccooiiiniienins 99
5.3.2 Betrachtung des warmebeeinflussten Volumens...........cccccoooiiiiiiiiiiee e 101
54 Einfluss des Arbeitsdrucks auf den Prozess..............ccccoooiiiiiiiiiiiciiiiniee 104
5.5 Untersuchung der ProzessemiSSIONeN ..........cccooiuiiiiiiiiieiie e 108
6 DurchschweiBungen und Verbindungsschweilungen ............cccccoevvieeiiiienn. 113
6.1 DurchschweiBungen an S355 mit 50 mm DiCKe .........ccccveiiiiiiiiiiiic i
6.2 Verbindungsschweiflung an S460 mit 53 mm Dicke
6.3 Lage-Gegenlage Technik an S690QL mit 60 mm Dicke...........ccceeviiiireriiienennns 117
6.4 Simuliertes SchlieRen einer Radialnaht an S690QL ............cccccoiiiiieiiiiiiieiiee 119
6.5 Verbindungsnaht an 10CrMo9-10 mit 20 mm Dicke .........cccocoiiiiiiiiiiniiieiiiee 121
6.6 DurchschweiBung an X2CrNiMo17-11-2 mit 20 mm Dicke..........cccceeveriicrinennnn. 122
6.7 Schweildungen an Nickelbasislegierung 2.4663 .............cccovveeeiiiieeeiiiie e 123
6.8 Verbindungsschweilungen an 40 mm Titanlegierung 3.7165 ...........cccccceveeeneen. 128
7  Umsetzung im industriellen Umfeld ..........ccccooiiiiiiiee e 134

71 Vakuum-Taktschweil3anlage

8 ZusSammeNnfasSUNG .........cccoiiiiiiiiiii i 137
8.1 AUSDIICK .. 141
9 LiteraturverzeiChnis............cccoiiiiiiiiiii

2 o =TT S

10.1  Analysen der verwendeten Grundwerkstoffe.

10.2  Beispielberechnung Schmelzpunkt ...
10.3 Beispielrechnung Vergleich Streckenergien / Schweilzeiten ............ccccccveeenee. 159



