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1 Zweck

Die Qualifizierung der Laserstrahl-Schweilverfahren und wissen-  werden di
schaftlich-technischen Entwicklungen hinsichtlich einer Aus-  nen ein
schépfung ihrer Technologiepotenziale durch den Einsatz zu-
sammen mit einer oder mehreren weiteren Energiequellen :
schreitet stetig voran. Dies macht eine Sprachregelung fiir einen enhang auf den Verlauf der physikalischen und metallur-
ungehinderten Wissenstransfer und Informationsaustausch not- 7 gPnge in Verbindung mit der Energieeinbringung in
wendig. Migezone, wohingegen mit ,Verfahren die Gesamtheit der

Zweck des Merkblattes ist es, die im Weiteren als Laserstrahl- v Wghen bezeichnet wird, die zur technischen Ldsung der
Lichtbogen-HybridschweiBverfahren (abgekiirzt LLH) bezeichne- gedt@abe eingesetzt werden.

ten Fligeverfahren zu definieren und besonders praxisreleval Zur sprachlichen Verklirzung und verbesserten Lesbarkeit eines
Merkmale wichtiger, bisher bekannt gewordener Verfahrengva- xtes sollen folgende Formen zuléssig sein:

rianten zu beschreiben.

it mlndestens einem Lichtbogen gekoppell
t, dass ,Prozess” und ,Verfahren* nicht syn-

aserstrahl-Lichtbogen-Hybridschweillprozess, -schweillver-
fahren, -schweilien;

2 Definition - HybridschweilRprozess, -schweillverfahren;
— Hybridschweilen;
msamen  — hybridgeschweilite Naht.

Als hybride* Schmelzschweillverfahren werden Gl

Schmelzbades und einer damit definierten deut
men Prozesszone gegeben ist. Dadurch unter
von Verfahrenskombinationen, bei denen in den Ersia ngspha— 3 Verfahrensvarianten

sen mindestens zwei durch eine fes mponente vollstandig

getrennte Schmelzbéder existieren. Bil igt das am Beispiel = Entsprechend den verfiigbaren Strahlquellen und den etablierten
des Einsatzes eines Laserstrahls un hen Energie-  Lichtbogenschweilverfahren gibt es zur Zeit verschiedene hybri-
de Verfahrensvarianten (Tabelle 1).

Nd:YAG-Laser Dioden-Laser
Nd:YAG-Laserstrahl-MSG-
Hybridschweiverfahren
Nd:YAG-Laserstrahl-WIG- Dioden-Laserstrahl-Lichtbogen-
Hybridschweiverfahren HybridschweilRverfahren
Nd:YAG-Laserstrahl-Plasma-
Hybridschweiverfahren
Di roffel g wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle zur
B g empfonlen. Der Anwender muss jeweils prifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch glltig

ung des DVS und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschlossen.
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Hybride Kopplungen mit Dioden-Lasern qualifizieren sich in dem
MalRe, wie die Entwicklung beziiglich Leistung und Strahlqualitéat
der Dioden-Laser voranschreitet.

Im praktischen Einsatz sind besonders serielle Kopplungen ver-
breitet, bei denen Laserstrahl und Elektrode gereiht angeordnet
sind. Daneben sind koaxiale Anordnungen verfligbar. Der Laser-
strahl wird nach Méglichkeit senkrecht zur Werkstlickoberflache
geflhrt.

Die Achse der Elektrode kann bei serieller Kopplung sowohl ste-
chend (in der Regel in Schweilirichtung hinter dem Laserstrahl)
als auch schleppend (in der Regel vor dem Laserstrahl) angeord-
net sein. Die Arbeitspositionen der LLH-Verfahren werden wie
bei den Einzelverfahren nach DIN EN SO 6947 angegeben.
Neben der Anordnung von Laserstrahl und Elektrode auf der glei-
chen Werkstlickseite gibt es auch Varianten, bei denen die
Anordnung der Elektrode auf der dem Laser gegenliber gelege-
nen Werkstiickseite in der Ndhe der Keyholedffnung erfolgt. In
diesen bzw. dhnlichen Fillen ist die Arbeitsposition auf eine her-
vorzuhebende Komponente des Verfahrens zu beziehen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Einsatz eines CO4-
Lasers (A = 10,6 pm) und dem eines Nd:YAG- (A = 1,06 pm) bzw.
Dioden-Lasers (A = 0,94 pm) bei LLH-Prozessen besteht darin,
dass durch einen CO5-Laserstrahl bei Leistungsdichten oberhalb
der Plasmaschwelle mit dem Metalldampf bzw. mit einem
Prozessgas ein Plasma gebildet wird, wohingegen Nd:YAG- und
Dioden-Laser nur einen heifRen, leuchtenden Dampf erzeugen.
Die Strahlung eines CO5-Lasers wird von einem Plasma um Gré-
Renordnungen stérker absorbiert bzw. abgelenkt als die eines
Festkérperlasers. Daraus resultieren fiir beide Lasertypen unter-
schiedliche Wechselwirkungen in der gemeinsamen Prozess-
zone des jeweiligen Hybridschweilprozesses.

Zum Schutz der optischen Elemente im Strahlengang des Lasers
vor SchweilRrauchen und -spritzern kénnen wie beim Laserstrahl-
schweillen Querstrom-Luftdiisen (Cross-Jets) eingesetzt wer-
den.

Die Verfahrenskopplungen werden iUberwiegend zum Schweillen
eingesetzt, aber auch das Schneiden, Bohren und Bearbeiten
von Oberflachen ist méglich.

4 Parameter des Laserstrahl-Lichtbogen-Hybrid¢
prozesses

Die hybride Prozesskopplung bietet neben den im 2
hang mit den Einzelprozessen eingefiihrten Paramete
hier nicht ndher eingegangen werden soll, zusétzliche Mogiich-
keiten der Prozessoptimierung fiir einen wi aftlich und tech-
nologisch sinnvollen Einsatz der Hybridschw: hren. Die re-

lative Positionierung zusétzlicher Energie s Laser-
strahles zueinander ist eine der wgghti nngrofen der
LLH-Prozesse (Bild 2). Durch die We e bzw. eine
Tangentialebene (x, y) zu dieser und ein nkrechten (z) dazu
wird ein gegebenenfalls mit der ei windigkeit mit-

bewegtes kartesisches xyz-Koordhatensy@em festgelegt. Der
Koordinatenursprung wird ipden reffpiikt der Laserstrahl-
achse auf der Werkstlickobe e . und z in Richtung
Werkstiick wird negativ gewzblit. =i Geometrien mit beziglich
dieser Definition nicht ei i kstiickoberflachen (z. B.
T-Stol) muss eine Defini xy) gewahlt werden.

x L) und Lichtbogenbrenner
stellwinkel p (in der Ebene:
eigungswinkel y (in einer dazu
enthaltenden Ebene) sowie entweder
bzw. des Kontaktrohres (Axg, Ayg,
reffpunktes der Elektrodenachse auf
Kontaktrohr- bzw. Elektrodenabstand

Die Geometrie von
(Index B) wird du
w~Schweilrichtung,

werden in einer zur SchweilRgeschwindigkeit nor-
ex n) und in einer zur Schweillgeschwindigkeit
e (Index t) in Bezug auf die Werkstiickoberfla-
n Normale gemessen.
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Bild 2. Gaomlatr' furden Laserstrahl-Lichtbogen-Hybrid-

iden Schnittebenen sind in Bild 2 sche-
matisg 4 .wird x in Schweifrichtung positiv gewéhlt,
: a_pegative Anstellwinkel B zwischen 0° und 90°

ition der Absténde a bzw. Ax und Ay. Die Fokuslage des Laser-
s wird, wie in der Lasermaterialbearbeitung lblich, mit Az
risiert, wobei — wenn notwendig — anzugeben ist, ob ent-
z-Achse oder entlang der Laserstrahlachse gemessen
ind in speziellen Fallen Winkel oder Absténde gleich null,
nn deren Angabe entfallen. Ebenso kann die Indexierung von
ntfallen, wenn a, = 0. Das gilt auch fiir die Indexierung von
d y, wenn B und y_ gleich null sind.

Wenn in Abhdngigkeit von der jeweiligen Geometrie bzw. techni-
schen Realisierung des LLH-Verfahrens zusétzlich zu den hier
definierten geometrischen Freiheitsgraden und den Parametern
der Einzelverfahren das Schweilergebnis (iber weitere oder an-
dere GréRRen beeinflusst wird, miissen diese Gréf3en und deren
Messvorschriften definiert werden.

5 Technologiepotenziale der Laserstrahl-Lichtbogen-
Hybridschweilverfahren

Das Technologiepotenzial der LLH-Verfahren resultiert zum ei-
nen aus den hochentwickelten Technologien der Einzelverfahren
und zum anderen besonders aus den Synergieeffekten einer
Kopplung, durch die gegebenenfalls verfahrensimmanente
Hemmnisse fiir den isolierten Einsatz sowohl des Laserstrahl- als
auch des Lichtbogenschweilens fir eine groRe Anzahl von Fi-
geaufgaben dulerst vorteilhaft iberwunden werden.

Die traditionellen Vorteile der Lichtbogen-Schweilverfahren sind:
- preiswerte, konventionelle Energiequelle;
— gezielte Beeinflussung der Warmefiihrung;

— gute Méglichkeiten der Zugabe von Zusatzwerkstoff
- zur Spaltiiberbriickung
— und/oder einer metallurgischen Beeinflussung der Erstar-
rungsmorphologien.
Sie gehen ohne Einschrénkungen als vorteilhafte Faktoren in das
Technologiepotenzial der LLH-Verfahren ein.




