Inhaltsverzeichnis

1 EInleitting ...t ssasaesasssse s sens s sensaseneenes D

2 LiteraturiiberSiCRLt ... ..o veeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseneesssseeeesnsneens T

2.1 CO,-Laser in der Fertigungstechnik ..............cccccooniiinninnis 7
2.1.1 Bedeutung des CO,-Lasers in der Fertigungstechnik ........... 7
2.1.2 Anwendungsbereiche des CO,-Laserstrahlschweiflens ......... 8

2.2 Kennzeichnung des LaserstrahlschweiBlens ............ccccc......... 10
2.2.1 Verfahrensprinzip des Tiefschweiflens ...........c.cooevverierrnnnnnnn. 10
2.2.2 Schweiflnahtvorbereitung... SRRRRRRTRRTOR | |
2.2.3 Geometrie der SchweLBnaht und Schwelﬁverbmdung e 13
2.2.4 Verfahrensvergleich Laser-/Unterpulverschweiflen ............ 14

2.3 SchweiBlbare Feinkornbaustihle ...................cccocceiiiiiinnennnnnn, 15
2.3.1 Reinheitsgrad und Legierungszusammensetzung ............... 16
2.3.2 Normalgegliihte Feinkornbaustéhle..............cccocvicirnnnniinnne 18
2.3.3 Wasservergiitete Feinkornbaustéhle............ccccccininnneeniinnnnn, 19

2.4 SchweiBBeignung von Feinkornbaustihlen ... cevreeeerneennnns 20
2.4.1 Gefiige und Eigenschaften in der Warmeemﬂuﬂzone der

SchweilBverbindung ..........ccovveviieceerieeecseees e eeraeaaes 20
2.4.2 Gefiige und Eigenschaften in der Schmelzzone der
Schweillverbindung ............ccoociimiiiiiiiiiiiiesree e, 25

2.5 LaserstrahlschweiBen von Feinkornbaustihlen ...................28

2.5.1 Temperaturverlauf beim Laserstrahlschweiflen .................. 28
2.5.2 Wiarmewirkung beim Laserstrahlschweiflen........................ 32
2.5.3 Gefiige der Schmelzzone .............c.ccceeevreeviiieeniieeeeeccneeeesnnne. 35
2.5.4 Mechanisch-technologische Eigenschaften von
Laserstrahlschweillverbindungen ..........cccccovieciinciinncnnnen. 37
2.5.5 Einflulnahme auf die Eigenschaften von
Laserstrahlschweillverbindungen ............cccccoeeviiiiiiiiiiiiiiinnns 46

2.5.6 Schweiinahtfehler in Laserstrahlschwei3verbindungen ....48




3 Problemstellung, Zlelsetzung und methodisches
Vorgehen ...

4 Versuchseinrichtungen, Versuchswerkstoffe und
Versuchsbedingungen......

4.1 Versuchseinrichtungen ................cccciieiiiiiiiiiiiinininneneeeenn.
4.1.1 CO,-Laserstrahlquelle ...........cccooviiiiiiinniiiiiiciinies
4.1.2 Strahlfithrung und -formung.........ccccceeriiieiciinniineeereeeeene e
4.1.3 Schweillvorrichtungen ...........cccociiniiencnnicniinicsicsnen,
4.1.4 MeBapparaturen ...

4.2 VersuchSWerKStORFe. ........ooovvvvvooooovooeeeoesoooeeeeeeeoesseesseeesessomeeeeees
4.2.1 Grundwerkstoffe ........ooeeeeeeieeiiiieieiceeerecreeeesssesesssnaeesessas
4.2.2 ZsatZWeTKSEOMTe ......eeveiiiiie e eeeeeeeeieeevresee e eessnesmnes e e ssennnans

4.3 Versuchsbedingungen ....... S
4.3.1 Fiigeteilvorbereitung ...........ccoveervveressssersssseessssessssessssssssnes
4.3.2 Schweillparameter .........ccccoceeceeenieeieeneeiseesiessessssssaaessesens

4.4 Methoden zur Bewertung der Nahteigenschaften ....
4.4.1 Zerstorungsfreie Priifungen ...
4.4.1.1 Ermittlung des ﬁuﬁeren Befundes ...........................
4.4.1.2 Rontgen-Durchstrahlungspriifung..........ccccoooueeee.
4.4.2 Zerstorende Priofungen ...........cccoovoeveveevimimmmessinnsisssseeeses
4.4.2.1 Elementanalyse.... rerrreens
4.42.2 Metallographische Prufungen
4.4.2.3 Hirtepriifung ........ eernnreesessssreesesrraneriesararens
4.4.2.5 Biegeprﬁfung ......................................... ererrer————————
4.4.2.6 Kerbschlagbiegeprifung.........ccccovcvirieeriinenreeccerennn.
4.4.2.7 Bruchmechanische Prifung .......cccccccoeeveiiiiiiineicnnnnns
4.4.2.8 Schwingfestigkeitsprifung...............ccocoeieiiiiiiini.n.

...56

56
56
56
58
58

59
59
60

cerrnnnn 617

61

... 62




5 Eigenschaften der Schweilverbindungen un- und
niedriglegierter Stihle und ihre Bewertung ...

5.1 EinfluB der SchweiBparameter ...............cococvoververeeererecseresnenenee

R |

71

5.1.1 Porenbildung in der Schweifinaht........cccccceeevvvrrriiriicrennne. 72
5.1.1.1 EinfluB der ProzeBgase..........ccccuerueerumrrarscrnrssunsensanes 73
5.1.1.2 EinfluB der Streckenenergie ..........ccceceereueeesceecnecns 76

5.1.2 Energieeinkopplung in das Werkstiick.........cccccvnvrrieene.. 79
5.1.2.1 EinfluB der Prozefigase..........cccccocvriiininnnrnnnnncnnnn. 80
5.1.2.2 EinfluBl der Streckenenergie ...........cccccccvvenrurviinnnnn.. 80

5.1.3 Abkiihlzeit tg;... ceennes 82

5.1.3.1 Expenmentelle Ergebmsse

5.1.3.2 Theoretische Abschatzung...........,..................

84

5.1.4 Schweifinahthirte .. reeaesaeeseenaraas e 87
5.14.1 Expenmentelle Ergebmsse SRR . |

5.1.4.2 Theoretische Abschﬁtzung......... crreerrresesessreressnsnnnes 89

5.2 EinfluB des Grundwerkstoffes ..............ccccoevimniiiiiiciiinicniicnnnes 90
5.2.1 Schweillbedingungen .............cccociirirrinniiecisicnnessssiinnessssssnsees 90
5.2.2 Gefiige ... . ...90

5.2.3 Mechamsch-technologlsche Elgenschaften
5.2.3.2 Festigkeitseigenschaften ........cocccocvvvvvevveeerecceennnnnnn.

5.2.3.3 Verformbarkeit .......c..ccoveiivieiiierminemraciiiesseesennen

5.2.3.4 Kerbschlagzihigkeit ...........cccooeererreeeeererecnienenneennns
5.2.3.5 Bruchzidhigkeit CTOD .........ccoocviivvniniirniinnnnnnennnne
5.2.3.6 Schwingfestigkeit .........cccoeverrrreerrreeresncinsseiesene
5.2.4 Schweiflen und Priifen von Doppelflansch-Stahltrdgem ....

5.2.4.1 Schweiflbedingungen ...

5.24.2 Mechamsch-technnloglsche Elgenschaﬂen ...........

5.3 EinfluB des Zusatzwerkstoffes..............cccocovvivvininnnnnnnnnnnnnns
5.3.1 Schweillbedingungen ............cccoeeeeeerreeereeesrnniessiseeninsens
5.3.2 Thermischer Wirkungsgrad .......c.ccccccoimniiiiiniiiinnnininnnnne.
5.3.3 Elementverteilung im Schweilligut......ccoceeeiiieciiiiiennnenn.
5.3.4 Gefiige und mechanisch-technologische E1genschaft.en




5.4.1 Schweil}- und Vorwiarmbedingungen .............ccccccieiiiunneinnnn 117

5.4.2 GfUIFE coeevieeeieiceeee e cerrii sttt e b a s 117

5.4.2.1 Makrogeflige .........ccorrurmrirninirinsisiinnnssinesnirnssininans 117

5.4,.2,2 MIKrogeflie .........ccveevremeeersrsrmriessessnaneesssssssnnsssssssnsnns 118

5.4.3 Mechanisch-technologische Eigenschaften .........cccccoceeeies 118

5.4.3.1 Nahthirte .. creerreereresnesneensnsersensnsereses 118

5.4.3.2 Kerbschlagblegezalugkelt ........................................ 119

5.5 EinfluB einer Warmenachbehandlung ..............ccccccoeeiviinnnnnnan. 120
5.5.1 Schweif3- und Wiarmenachbehandlungs-Bedingungen ........ 121

5.5.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften ............cccccceeuene 121

5.5.2.1 Nahthirte .. weerreesrassssnnnrrseeessssesrssenenes 121

5.5.2.2 Kerbsch]agb1egeza}ugkelt rrreensnrensssnreesennenes 121

6 SchluBlfolgerungen ... 123
7 Zusammenfassung und Ausblick ... 129
8 Literaturverzeichnis.................nn. 131
9 Abkiirzungen und Formelzeichen ................c.ccccovvvvevvvnnnen. 150

10 Tabellen und Bilder...............ccooooiveeieeeeeee e eeeeeeeeeeareses 153




	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


