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Abstrakt

Kreissageblatter aus hochkohlenstoffhaltigem Werkzeugstahl gehéren zu den am
starksten belasteten Zerspanwerkzeugen. Die steigenden Anforderungen an
erreichbare Zeitspanvolumina, verringerte Sageblattdicken und Erhohungen der
Umfangsgeschwindigkeiten erfordern eine Weiterentwicklung des Konzepts zum
Flgen der Werkstoffpaarung Stahl und Hartmetall. Das in dieser Arbeit erstmalig auf
die automatisierte Fertigung von Kreissageblattern angewendete Laser-
strahllétverfahren kann nicht nur die mechanischen Eigenschaften der Sageblatter
verbessern, sondern auch durch eine gezieltere Warmeeinbringung und -fihrung die
beim induktiven Loten auftretenden Beeinflussungen des Stahlgrundwerkstoffs
reduzieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben grundlegenden Untersuchungen
hinsichtlich der Eignung verschiedener am Markt verflUgbarer Typen von
Laserstrahlquellen sowie des Einflusses der laserseitigen Parameter auch die
Integration des Verfahrens in eine automatisierte Létmaschine umgesetzt. Neben
dem entwickelten Prozess wurden durch metallographische und mechanisch-
technologische Untersuchungen die Grundwerkstoffe sowie die Zusatzwerkstoffe fur
das Laserstrahlléten qualifiziert. Der Einsatz der lasergeldteten Sageblatter im
Dauerschnittversuch dokumentiert die Erfullung der gestellten Anforderungen.

Neben dem Nachweis der grundsatzlichen Anwendbarkeit des Verfahrens konnte
gezeigt werden, dass das Laserstrahlliéten geeignet ist, eine Steigerung der
Verbindungsfestigkeiten zwischen dem Stammblatt und den Schneidwerkstoffen —
bei gleichzeitiger Reduktion der Flgezeit und Erhdhung der Wirtschaftlichkeit— zu
erzielen.

Schlagworter: Laser, Loéten, Aufhartungen, Verbindungseigenschaften, hartmetall-
bestlckte Sageblatter
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Abstract

Circular saw blades made of tool steel with high carbon content are among the highly
stressed cutting tools. The increasing requirements concerning high material removal
rates, reduced saw blade thickness and uprating the circumferential speed require a
development of the joining technology for steel and carbide materials. The laser
brazing process, the first time used for the production of circular saw blades, can
improve the mechanical properties of saw blades and also reduce the influences of
inductive soldering on the basic material, due to targeted heat input and heat
conduction. In the course of this work, the influence of laser parameters and the
integration of the process in an automated soldering machine were investigated,
apart from fundamental investigations concerning the suitability of using different
kinds of laser sources available on the market. Besides the developed process, the
base materials as well as the filler materials for laser brazing were qualified using
metallographic and mechanical-technological investigations. The permanent tests
with laser brazed saw blades in a cutting device demonstrate the fulfiiment of the
previously explained requirements on the components.

Apart from proving fundamental applicability of the process laser brazing has shown
to be the suitable for increasing the connection strengths while reducing the joining
time by increasing the economic efficiency.

Keywords: laser, brazing, hardness increasing, connection properties, carbide
tipped saw blade
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1 Einleitung

Kreissageblatter sind rotationssymmetrische Werkzeuge mit definierter Schneide
zum Trennen von Holz, Naturstein, Metall, Kunststoff und anderen festen Materialien.
Dabei werden einteilige Kreissageblatter und Verbundkreissageblatter unter-
schieden. Einteilige Kreissageblatter bestehen aus einem Stuck Stahl, aus dem sie
herausgestanzt werden, um anschlieend durch spanende Verfahren mit der
gewunschten Zahnform versehen zu werden. Die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Verbundkreissageblatter bestehen aus einem hochkohlenstoffhaltigen
Werkzeugstahl (Stammblatt), auf den zur Erhéhung der Verschleil3festigkeit
gegenuber einteiligen Kreissageblattern Schneiden aus Hartmetallen gelotet werden.
Dabei ist derzeit das induktive Loten das einzige Fugeverfahren, um ausreichende
Verbindungseigenschaften zu erreichen. Eine flr das Induktionsléten typische,
grol¥flachige thermische Belastung des Stammblatts im Bereich der Hartmetall-
schneide hat Aufhartungen des Werkzeugstahls und damit eine Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften zur Folge. Die maximal moégliche Festigkeit der
Loétverbindung wird auf Grund nicht optimal einstellbarer Lotparameter in der Regel
nicht erreicht [1].

Um thermische Schadigungen im Stammblatt zu begrenzen, wird ein fur die
Lotverbindung ungunstiges Temperatur-Zeit-Regime verwendet, was eine verringerte
Benetzung der Anbindungsflachen mit Lot sowie eine verringerte Verbindungs-
festigkeit zur Folge hat [2,3,4,5]. Diese geringere Festigkeit kann im spateren Betrieb
zum Versagen durch schlagartige Belastung fuhren. Fur verschiedene Zahn- bzw.
Schneidengeometrien muss zudem die GroRe und Form der Induktorschleife
individuell angepasst werden. Hinsichtlich der optimalen Induktionsschleifenform zur
Maximierung der Energieeinbringung gibt es jedoch nach wie vor keine gesicherten
Erkenntnisse [6,7].

Kreissageblatter gehdren auf Grund ihrer geometrischen Dimensionen und hoher
erreichbarer Zeitspanvolumina zu den am starksten belasteten Werkzeugen.
Wachsende Anforderungen an die Zeitspanvolumina der Kreissageblatter durch
Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeiten fihren zudem zu einer weiter verstarkten
Belastung der Fugezonen zwischen den Schneidstoffen und dem Stammblatt infolge
grol3erer Fliehkrafte und Scherkrafte. Die Forderung der holzverarbeitenden Industrie
nach Minimierung des Sageverschnitts bedingt auRerdem immer dinner werdende
Stammblatter. Dies fuhrt zu einer Verkleinerung der Fugezonen und setzt eine
erhohte Festigkeit der Lotverbindung voraus, in gesteigertem Mal auch hinsichtlich
radial angreifender Krafte, um ein Ablésen der Schneiden wahrend des Betriebes zu
verhindern.

Dieser Zielkonflikt bzgl. der Erhdhung der Werkzeuganforderungen bei nicht erreich-
barer maximaler Verbindungsfestigkeit erfordert neuartige Fugeverfahren, welche
sich durch eine prazise einstellbare einzubringende Warmemenge sowie deren exakt
lokal zu positionierende Wirkzone auszeichnet. Pradestiniert fur diese Aufgabe ist
das bisher noch nicht fur die automatisierte Fertigung von Kreissageblattern ange-
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wendete Laserstrahlloten, welches auch die weiteren Anforderungen im Hinblick auf
eine Minimierung des Stammblattverzugs, hohe Verfahrensflexibilitat und variable
Anpassung an verschiedene Zahn- bzw. Schneidstoffgeometrien sowie Auto-
matisierungseigenschaften erfullt.

Nicht zuletzt erhéht sich durch eine Steigerung der Verbindungsfestigkeit die
Arbeitssicherheit bei der Handhabung der Werkzeuge, da die Gefahrdung des
Bedieners durch abplatzende Hartmetallschneiden minimiert wird. Dieses hohe
Gefahrdungspotenzial ist durch langjahrige Erfahrungen aus der Sagenindustrie
bekannt [8,9].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausgehend von dieser Problemstellung
grundlegende Erkenntnisse zur Verbesserung der Loétnahteigenschaften von Stahl-
Hartmetallwerkstoffpaarungen erarbeitet. Beginnend mit einer Untersuchung zur
Eignung der verschiedenen Laserstrahlquellen Nd:YAG-, CO2-, und Diodenlaser
werden anschliefend verschiedene Erwarmkonzepte der Flugezone entwickelt und
wissenschaftlich untersucht. Die Versuchsergebnisse werden anhand von
metallographischen Schliffen der Fugezone, Hartemessungen sowie Scherversuchen
zur Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit dokumentiert. Die erzielten
Erkenntnisse flieBen in den Umbau eines Induktionslétautomaten zum automa-
tisierten Laserstrahlloten ein. Weiterhin bilden sie die Grundlage zur Fertigung
lasergeloteter Kreissageblatter, die anschlieBend im praktischen Sageversuch
getestet werden. Diese breite Datenbasis ermoglicht die technologische und
wirtschaftliche Bewertung der Ergebnisse zur Erhohung der Verbundfestigkeiten
zwischen Stahl und Hartmetall im Hinblick auf einen spateren industriellen Einsatz.



2 Stand von Wissenschaft und Technik Seite 3

2 Stand von Wissenschaft und Technik

Bei der spanenden Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide [10] werden
die hochsten Leistungswerte hinsichtlich des Zeitspanvolumens bei Kreissagen
erreicht, da sie im Vergleich zu Band- oder Bulgelsdgen die hochste
Werkzeugsteifigkeit besitzen. Zur Erhohung ihrer VerschleiRbestandigkeit werden die
Kreissageblatter mit Schneidstoffen aus Hartmetall bestickt. Fir besondere
Anwendungsfalle, wie z. B. die Hartbearbeitung oder das
Hochgeschwindigkeitsfrasen, werden Sageblatter neben Hartmetallen mit
Kobaltbinder auch mit Cermets (Hartmetalle ohne freie Wolframkarbide),
Schneidkeramik, kubisch kristallinem Bornitrid (CBN) oder polykristallinem Diamant
(PKD) bestuckt [11]. Diese Schneidstoffe zeichnen sich durch zunehmende Harte,
aber wesentlich geringere Zahigkeit aus, wobei fur sie auf Grund der bei der
Hartbearbeitung auftretenden hohen Zerspankrafte nur stoffschlissige Verbindungen
sinnvoll sind [12].

In der Regel werden die Schneiden durch induktive Verfahren aufgel6tet, wobei eine
hohe thermische Belastung im Zahnrucken, d.h. an der Verbindungsflache des
Zahns zum Basiswerkstoff, stattfindet. Die dadurch entstehenden Festigkeitsverluste
initiieren potenzielle Fehlstellen, welche dazu flhren, dass die Zahne durch haufig
auftretende schlagartige Belastungen wahrend des Sagens abreil3en [13]. Wird eine
bestimmte Sageblatt- und damit SchneidengroRe unterschritten, ist die Schneide
unter Umstanden wahrend der Létung ganz von der Spannvorrichtung verdeckt, und
die Prozesswarme wird vollstandig uber das Stammblattmaterial eingebracht bzw.
eingekoppelt. Die so verursachten Werkstoffschadigungen limitieren die
Belastbarkeit der Kreissage, da erhohte Beanspruchungen auch ohne schlagartige
Belastung zum Ausbrechen ganzer Sagezahne durch die Beanspruchungen im
Schneidprozess fuhren konnen [3].

Durch die thermische Beeinflussung werden Eigenspannungen in das Stammblatt
induziert, welche die vorab durch das Richten und Spannen eingestellte Vor-
spannung und damit auch die Eigenfrequenz des Sageblattes verandern konnen.
Dadurch kann es im Sagebetrieb zu Resonanzschwingungen kommen, was vor
allem eine verringerte Schnittqualitat zur Folge hat [14,15,16,17]. Die thermische
Belastung fuhrt weiterhin zu einem Verzug des Sageblattes sowie zu Schwarzungen
der Sagezahne, woraus ein erhdhter Nachbearbeitungsaufwand in Form von Richten
sowie Sandstrahlen (finishing) nach dem Loéten resultiert [18,19].

Die stetig gestiegenen Anforderungen an die Zerspanwerkzeuge bedingen jedoch
eine fehlerfreie Anbindung. Eine Verkleinerung der Flgezonen, die infolge der
Reduktion der Stammblattdicke zur Minimierung des Verschnitts z. B. hochwertiger
Holzer fihren, erfordert eine gesteigerte Festigkeit der Lotverbindung. Neuerungen
hinsichtlich der Auslegung des Werkzeugs Kreissageblatt erhohen zusatzlich die
radial angreifenden Krafte [20,21]. Zusatzlich wird die Loétverbindung zwischen
Stammblatt und Schneidstoff durch gesteigerte Fliehkrafte beansprucht. Diese
stehen im direkten kausalen Zusammenhang mit der Umfangsgeschwindigkeit des
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Werkzeugs und der Forderung nach gesteigerten Zeitspanvolumina je Werkzeug und
Zeiteinheit [19,22,23].

In der Praxis wird versucht, Warmeeinflisse dadurch zu reduzieren, dass zunachst
nur jeder zweite bis vierte Zahn gel6tet wird, und in einem anschliellenden Umlauf
die noch verbleibenden Zahne geflgt werden. Diese Vorgehensweise verringert
geringfugig den Sageblattverzug, erhodht jedoch die Fertigungszeit erheblich und
kann eine Aufhartung des Zahnrickens unterhalb der Hartmetallschneide nicht
vermeiden.

2.1 Fertigung von Kreissageblattern

Die Fertigung von Kreissageblattern lasst sich vom Blech bis zum Endprodukt in
sieben Bereiche gliedern [18]:

1. Produzieren des Ausgangsmaterials (Stahl-Blechwerkstoffe / Schneidstoffe),

2. Ausschneiden der Kontur des Stammblattes aus dem Stahl-Blechwerkstoff
(Ronde),

Warmebehandeln der Ronden,
Behandlung der Sagenoberflache durch Schleifen des Zahnsitzes,
Richten und Spannen des Grundkdrpers (Stammblatt),

Einloten der Zahne (Schneidstoffe) sowie

N o o b~ ©

Fertigstellung und Finish.

Als Stammblattwerkstoff werden verschiedene Chromstahle wie z.B. 75 Cr 1
(Werkstoff-Nr. 1.2003), 80 CrV 2 (Werkstoff-Nr. 1.2235) verwendet, die nach einem
Warmwalzvorgang als schwarze, verzunderte Bleche vorliegen. Das
kostenintensivere  Warmwalzen wird dem Kaltwalzen vorgezogen, um
Textureinflisse des Bleches zu verringern, welche bei einem rotationssymmetrischen
Korper zu einem anisotropen Verhalten fuhren koénnen, das durch spatere
Bearbeitungsschritte nicht mehr kompensiert werden kann.

Wahrend der Herstellung eines Sageblattes entstent aus der quadratischen
Blechplatine eine Ronde. Hierbei finden zum Ausschneiden und Lochen der Ronde
thermische Schneidverfahren Anwendung, wobei vor allem das Laserstrahlschneiden
zur Anwendung kommt. Weiterhin wird dieses Verfahren auch zum Erzeugen der
kompletten Auflienkontur (Zahnung inklusive der Passsitze fur die Aufnahme der
Schneiden) genutzt. Bei dinneren Blechen wird die Zahnung haufig auch
ausgestanzt, und der Passsitz wird spater geschliffen oder gefrast.

Im nachsten Schritt erfolgt eine Warmebehandlung der Ronden im Ofen, welche die
Blatter zunachst bei 850°C hartet und nachgeschaltet bei 500°C anlasst. Die
Grundharte wird hierdurch auf 42 bis 46 HRC eingestellt. Die durch das Warmwalzen
und die Warmebehandlung verzunderte Oberflache wird anschlieRend zumeist blank
geschliffen.
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Da sich die Ronden auf Grund der starken thermischen und mechanischen
Belastung wahrend der beschriebenen Arbeitsgange stark verformen, werden sie in
einem weiteren — fur die Qualitat des Sageblattes entscheidenden — Schritt gerichtet
[24,25,26]. Durch das durchschnittiche Durchmesser-Dicken-Verhaltnis von
D/s = 200 weisen Kreissageblatter zwar eine hohe radiale und tangentiale, jedoch
nur eine geringe axiale Steifigkeit auf. Aus diesem Grund muss diese durch so
genanntes ,Vorspannen® erhoht werden [27,28]. Dieser Prozess erfolgt durch
plastische Verformung wahrend des Richtens und kann auf Grund unterschiedlicher
Sageblattdurchmesser und Deformationsgrade schlecht reproduzierbar maschinell
durchgefuhrt werden. Deswegen erfolgt das Richten und Vorspannen per Hand
durch gezielte Schlage mit Hdmmern unterschiedlicher Form und Masse, wobei die
Komplexitat dieses Vorganges durch die Kombination von Diagnose und Bearbeitung
des Stammblattes zustande kommt und daher nur von sehr erfahrenem und
qualifiziertem Personal durchgefihrt werden kann. Diese sogenannten
~oagenrichter” bewerten und bearbeiten das Werkzeug sowohl nach bestmdglicher
Planheit als auch nach optimaler Vorspannung. Da somit die Qualitdt des
Endproduktes von der Erfahrung des Facharbeiters abhangig und schwierig zu
planen und zu reproduzieren ist, stellt der Richt- und Spannvorgang in der
Fertigungsfolge einen Engpass in der Fertigungskapazitat dar, der sich negativ auf
die Flexibilitdt und Produktivitdt von Unternehmen auswirken kann. Untersuchungen
zum Vorspannen und Richten per Laserstrahl zeigen, dass es technologisch
realisierbar ist, die Bearbeitung mit dem Hammer durch einen rechnerunterstitzten
Laserprozess zu ersetzen [18]. Da die EinflUhrung eines solchen Fertigungs-
prozesses fur klein- und mittelstandische Unternehmen mit sehr hohen Investitions-
kosten verbunden ist, werden Sageblatter bislang von Hand gerichtet und
vorgespannt [29,30,31,32].

Zur Erhéhung der Verschleillfestigkeit werden im Folgenden die Stammblatter mit
Schneiden bestuckt, deren Harte- und Festigkeitswerte die der Stammblatt-
materialien weit Ubertreffen. Je harter die Schneiden sind, desto hdher ist ihr
Widerstand gegen abrasiven und adhasiven Verschleiy [33]. Das aus zdhem
Werkzeugstahl bestehende Stammblatt ist in der Lage, die Uber die Schneiden
eingeleiteten und von den Sageparametern abhangenden Zerspankrafte
aufzunehmen. Auf Basis dieser Aufgabenstellung werden Sageblatter mit hohen
Standzeiten hergestellt [34,35,36,37].

2.1.1 Schneidstoffe

Damit die Schneidstoffe den Belastungen standhalten konnen, muissen sie einen
bestmoglichen Kompromiss aus den im Folgenden genannten Eigenschaften
besitzen.

Die Eigenschaftsanforderungen an die Schneidstoffe sind dabei teilweise
gegensatzlich. So besitzt beispielsweise ein Schneidstoff mit hoher Zahigkeit keine
hohe Harte. Auch ist ein Schneidstoff mit zunehmender Verschleillfestigkeit
empfindlicher hinsichtlich einer schlagartigen Belastung. Hartmetalle stellen hierbei
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einen guten Kompromiss dieser vielfaltigen Anforderungen dar. Ein ideales
Hartmetall, wie im Bild 2-1 dargestellt, vereint die gegensatzlichen Eigenschaften
einer hohen Harte mit gleichzeitig hoher Biegebruchfestigkeit (Zahigkeit)
[31,32,34,35,36].

Hartmetalle werden als zwei- oder mehrphasige, pulvermetallurgisch hergestellte
Legierungen aus einem die Zahigkeit bestimmenden Bindemetall (B-Phase) und
Metallkarbiden oder -karbonitriden als Hartetrager definiert [12]. Als Hartstoffe
werden Wolframkarbid (WC, a-Phase), Titan-, Tantal-, Vanadium- und Niobkarbid
(TiC, TaC, VC, NbC; y-Phase) oder Titankarbonnitrid und andere Titanmischkarbide
verwendet. Dieser Aufbau hilft den fur Schneidstoffe kennzeichnenden und zugleich
begrenzenden Widerspruch — hohe Harte und Verschleillfestigkeit oder hohe Biege-
festigkeit und Zahigkeit zu besitzen — zu umgehen. Seine vor allem hohe Druck-
festigkeit macht Hartmetall zum dominierenden Werkstoff fur Zerspanungs-
operationen mit geometrisch bestimmter Schneide [38,39,49].

Die Weiterentwicklung der Hartmetalle und der Herstellungstechnik fuhrt zu neuen
feinkdrnigen Hartmetallsorten hoher Harte ohne Ruckgang der
Zahigkeitseigenschaften. So stehen derzeit Hartmetalle mit unterschiedlichsten
Eigenschaften am Markt zur Verfugung. Im Bild 2-1 sind die verschiedenen
verfugbaren Hartmetalle hinsichtlich ihrer Festigkeit gegenuber der Zahigkeit
dargestellt.

A

Idealer
Schneidstoff

beschichtete
Cermets beschichtete
Hardmetalle Feinstkorn
Hartmetalle
Hartmetalle
auf WC-Basis

Wisker-

verstarkte
Keramik

Oxid-
keramik

Warmfestigkeit und Warmharte

>
Zahigkeit

Bild 2-1: Hartmetalle in Abhangigkeit von Warmfestigkeit / Warmharte und Zahig-
keit [12,40]

Viele Hartmetalle, insbesondere auch die mit hochster Verschleil3festigkeit und
Zahigkeit, bestehen fast ausschlieldlich aus Wolframkarbid mit Kobalt als Binde-
metall. Zahe Hartmetalle enthalten bis zu 40 Vol.% Kobalt, bei verschleil3festen
dagegen ist der Anteil annahernd auf 0% reduziert und diese Hartmetalle werden als
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,binderarm® bezeichnet. Die Zahigkeit verhalt sich bei Reduktion des Kobaltbinders
genau gegenlaufig zur Harte [41,42].

Gemal DIN ISO 513 [43] werden Hartmetalle in drei Zerspanungs-Anwendungs-
hauptgruppen (P, K und M) eingeteilt. Die P-Gruppe (plastisch) umfasst dabei die
Hartmetalle zur Bearbeitung lang spanender Eisenwerkstoffe wie Stahl und
Stahlguss. Die weitgehend TiC- / TaC-freien WC-Co-Legierungen der K-Gruppe
(kurz spanend) werden fur die Zerspanung von NE-Metallen, Grauguss, Al-Si-
Legierungen oder auch Kunststoffen und Holz verwendet. Den Ubergang zwischen
der P- und K-Gruppe bilden die Hartmetalle der M-Gruppe (Mischgruppe), die fur
legierte austenitische bzw. ferritische Stahle und legierten Grauguss eingesetzt
werden [33,43]. Die Hauptgruppen sind jeweils in Anwendungsgruppen mit Kenn-
zahlen von 01 bis 50 unterteilt. Bei zunehmender Kennzahl wachst die Zahigkeit und
mit ihr die Eignung fur grobe Beanspruchungen. Mit abnehmender Kennzahl da-
gegen nimmt die Harte und damit die Verschleil3festigkeit zu (vgl. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Einteilung der Hartmetalle nach Zerspanungs-Anwendungsgruppen [43]

A o P01 Stahl (St), Stahlguss (GSt) Feinbearbeitung
@ % _ P10 St, GSt, langspanender Drehen, Frasen, Gewindebohren
E 5] g P P20 Temperguss Drehen, Frasen
%g ﬁ %’ P30 St, GSt mit Lunkern Schruppen
E’: E é E P40 St, GSt, Automatenstahl unglnstige Bearbeitungsfalle
(E(g :-g ?;. % M10 fﬂtér%itr’]gl:ts:tzﬁen (GJ), Drehen, hohe Schnittgeschwindigkeit
E % § g M M20 |St, GSt, G, Austenitischer-Stahl  |Drehen, Frasen
8 S € M30 St, GJ, hochwarmfester St Schlicht-Schruppen
82 E@ M40 Automatenstahl, NE-Metalle Drehen. Abstech
g £ § 2 (NEM), Leichtmetalle renen, Abstechen
T g g -§ K01 hartfes GJ, Duroplaste, AlSi- Drehen, Frasen, Schaldrehen, Schaben
£ = Legierungen
g g E g K10 GJ (HB = 220), harter Stahl, Drehen, Frasen, Bohren, Rdumen,
< % g > K Gestein, Keramik Schaben, Innendrehen
S % N K20 GJ (HB < 220), NEM Drehen, Frasen, Innendrehen
N £ K30 Stahl, GJ (HB < 220) Drehen, Frasen, Nutenfrasen
UOJ v K40 NEM, Holz bei grolem Spanwinkel

Neuentwicklungen wie Feinst- und Ultrafeinstkornhartmetalle (Kennzeichnung F,
bzw. UF in der Schneidstoffoenennung) mit WC-KorngréRen von < 0,7 um bzw.
<0,5um zielen verstarkt auf gleichzeitige Steigerung der Harte und der
Biegebruchfestigkeit von Hartmetalllegierungen. Durch diese Leistungssteigerung ist
es hartmetallbestlckten Werkzeugen moglich, neue Anwendungsgebiete z. B. im
Bereich der Hartbearbeitung zu erschliel3en [41,49].

Cermets gehdren ihrem Aufbau nach zu den Hartmetallen, da sie aus in Bindemetall
(vor allem Nickel) eingebetteten Hartstoffen bestehen. Da als Hartstoffe vornehmlich
Titankarbid und Titannitrid und nur geringfugig Wolframkarbid Verwendung finden,
haben Cermets eine geringere Dichte, eine kleinere Warmeleitfahigkeit und eine
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grollere Warmedehnung als Wolfram-Hartmetall. Eingesetzt werden diese
Schneidstoffe flir Feinbearbeitungen durch Drehen sowie bei der Frasbearbeitung
von Stahlwerkstoffen. Fur eine grobe Bearbeitung mit wechselnden Schnitttiefen sind
Cermets nicht geeignet. Der grof3e Vorteil dieses Schneidstoffs liegt in der weltweiten
Verflugbarkeit der Rohstoffe Titan und Nickel [12].

CVD- (Chemical Vapour Deposition) Diamant-Werkzeuge werden in der DIN ISO 513
[43] nicht behandelt. Sie werden hinsichtlich Herstellung und Charakterisierung in der
VDI-Richtlinie 2841 beschrieben [44]. Die Hartmetallgrundkdrper dieser
Schneidstoffe werden zur weiteren Steigerung der VerschleiR3festigkeit mittels
chemischer Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour Deposition - CVD) mit
polykristallinem Diamant beschichtet [44].

Polykristalliner Diamant, so genannter DP- oder PKD-Schneidstoff, wird durch
polykristallines Versintern von Diamantpulver gefertigt. Die Harte dieses
Schneidstoffs ist mit der Harte von Naturdiamanten vergleichbar, jedoch ohne den
Nachteil der Schlagempfindlichkeit. Die sehr hohen Harten dieser polykristallinen
Diamanten werden abweichend mittels der so genannten Knoop-Harteprufung
— einer Sonderform der Vickers-Harteprifung — gemessen. Die in der Vickers-
Prufung gleichseitige Diamantspitze verfugt in der Knoop-Prufung Uber eine
rhombische Form. Die Spitzenwinkel betragen 172,5° fur die lange und 130° fur die
kurze Seite. Es wird nur die lange Diagonale des Eindrucks ausgemessen. Knoop-
Prifungen eignen sich am besten fur kleine Prifbereiche oder fur sprode Materialien,
da im Bereich der kurzen Diagonale nur minimale Materialverformungen auftreten.

Geeignet ist der DP-Schneidstoff fur die Grob- und Feinbearbeitung von Aluminium-,
Kupfer- und Zinklegierungen sowie fur Nichtmetalle wie faserverstarkte Kunststoffe,
Hartgummi, Keramik und Holzfaserprodukte. Diese Schneidstoffe sind als
Sonderschneidstoffhauptgruppe (,DP“) ebenso wie spezielle Schneidstoffe fur Titan
nicht in Tabelle 2-1 aufgefuhrt [12].

2.1.2 Stahlwerkstoffe der Stammblatter

Die Stahlwerkstoffe fallen hinsichtlich ihrer Léteignung nach Norm DIN 8514-1 [45] in
die Gruppe der im Allgemeinen gut I6tbaren Werkstoffe. Auch Stahl mit mehr als
0,25 % Kohlenstoff, wie er typischerweise als Stammblattwerkstoff verwendet wird,
ist noch gut l6tbar, wohingegen ein Schweillverfahren i. d. R. nur mit vorheriger
Warmebehandlung und kontrollierter Abkuhlgeschwindigkeit angewendet werden
kann. Der hohe Kohlenstoffanteil (i. d. R. 0,7 bis 0,8 %) wurde bei einer grof3-
flachigen Erwarmung die Bildung von martensitischen Phasen begunstigen, die zu
einem Verlust der Zahigkeit des Stammblattes fuhren [46].

Hartlotverbindungen (detailliert im Kapitel 2.3.3 dargelegt) von Stahlblechen konnen
die gleichen Festigkeiten wie Schweillungen erreichen. Die Auswahl des
Lotwerkstoffes richtet sich nach dem angewandten Lotverfahren, den spateren
Einsatzbedingungen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Die hauptsachlich
verwendeten Zusatzwerkstoffe sind Kupfer-, Messing-, Neusilber- oder Silberlote
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sowie Lote auf Nickelbasis und weisen Arbeitstemperaturen zwischen 450°C und
1100°C auf [32,47].

2.2 Mechanisches und adhasives Fugen in der Sagenfertigung

2.2.1 Klemmen der Schneiden

Bei der mechanischen Klemmung der Schneiden werden diese durch eine
Presspassung als rein kraftschlissige Verbindung in einem vorbereiteten Passsitz
fixiert. Diese Sitze werden zunachst unter Berucksichtigung des fur die Anwendung
bendtigten Spanwinkels auf das Passmall geschliffen und die Schneiden
anschlieBend eingepresst. Bei diesem recht einfachen Verfahren ist das
Einsatzspektrum der Sageblatter durch die mangelnde Festigkeit der
Pressverbindung allerdings auf Bearbeitungen mit geringen Zerspankraften
eingeschrankt.

Das Klemmen mit beweglichen Klemm- bzw. Spannvorrichtungen ist vor allem aus
der Dreh- und Frasbearbeitung bekannt. Hierbei werden Wendeschneidplatten mit
Klemmhaltern und -fingern formschlussig fixiert und mit Spannpratzen oder
Spannschrauben kraftschlissig festgeklemmt. Dies stellt das Optimum hinsichtlich
der Verbindungsfestigkeit bei gleichzeitiger Madoglichkeit des schnellen
Schneidenwechsels dar. Aus Mangel an Bauraum, der aus der fur hohe
Schnittqualitaten und —geschwindigkeiten erforderlichen hohen Schneidenanzahl je
Sageblatt resultiert, hat diese Art der Verbindung flr Sageblatter jedoch keine
Bedeutung.

2.2.2 Nieten von Schneidensegmenten

Fir eine Nietverbindung wird der Rand des i.d.R. aus Schnellarbeitsstahl
bestehenden Stammblattes zu einem Steg gefrast, welcher in die Nut der
Schneidensegmente greift. Diese formschlussige Verbindung erhalt ihre Festigkeit
durch je einen Stegniet pro Schneidensegment, das i. d. R. aus vier Schneiden
besteht (siehe Bild 2-2).

Die Vorteile dieser aufwandig zu fertigenden Verbindung liegen zum einen in der
flexiblen Bestlickung, da ein einziger Stammblatttyp mit Segmenten unterschiedlicher
Schneidengeometrie versehen werden kann. Dies ermoglicht die einfache
Herstellung verschiedener Sageblattvarianten fur unterschiedliche Anwendungen.
Zum anderen konnen verschlissene oder beschadigte Sageblatter am Arbeitsort
schnell durch Auswechseln der beschadigten Einzelsegmente repariert werden.
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Segment

Kuhlschmier-
mittelnute

Verbindungs-
niet

Vorspannungs-
mafd

Stegniet

Stammblatt

Stammblatt-
steg

Bild 2-2: Segmentkreissageblatt [48]

2.2.3 Kleben

Als Alternative zu den mechanischen kraft- und formschllssigen Fugeverfahren
bietet sich das Klebeverfahren an. Bei diesem fur begrenzte mechanische und
thermische Belastungen der Fugestellen geeignete Verfahren werden vor allem
Kunststoffkleber auf Epoxidharzbasis angewendet. Eine Begrenzung erfahrt die
Klebetechnik jedoch vor allem dort, wo Arbeitstemperaturen oberhalb 150°C
vorliegen oder Entlastungsschocks mit hoher Pulsenergie auftreten [49,50]. Die im
Rahmen des AlF-Forschungsprojekts Nr. 12792N durchgefiihrten Versuche belegen
fur wassergekuhlte langsam laufende Gesteinssagen, dass die anliegenden
Prozesskrafte von der Klebeverbindung schadlos aufgenommen werden konnen [50].
Ein positiver Nebeneffekt ist, dass die Dampfungseigenschaften der Klebefuge bei
thermisch nicht belasteten Schleifwerkzeugen besser sind als die einer Loétfuge.
Noch ungeklart ist die Nachbestickung verschlissener Schleifsegmente, welche im
Rahmen von Instandhaltungsarbeiten aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten erfolgen
muss. Problematisch hierbei ist das Losen der Flgestellen. Es zeigte sich, dass ein
mechanisches Losen der Segmente auf Grund der Stammblattbelastung nahezu
ausgeschlossen ist. Das thermische Loésen erfordert hingegen Temperaturbereiche,
die mittels induktiver Energieeinbringung erzeugt werden kénnen, allerdings infolge
der grolien Warmeeinflusszone zum Verzug des Stammblattes fihren und dadurch
eine aufwendige Neuspannung erfordern. Die technologischen und wirtschaftlichen
Vorteile der warmearmen Fugetechnik mittels Kleben werden auf diese Weise
aufgehoben [50].

2.3 Thermisches Fugen in der Sagenfertigung

2.3.1 SchweilRen

Abhangig von den verwendeten Werkstoffen und den Abmessungen der
Hartmetallschneiden sowie flir Sonderanwendungen kommen derzeit Verfahren wie
das Widerstandspressschweilten [51], das Elektronenstrahlschweilien [31] oder flr
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Sonderanwendungen das Laserstrahlschweilen [29,52,53,54] zum Einsatz (s.u.).
Die beiden erstgenannten eignen sich zum Bestlicken von Band-, Bugel-, oder
Stichsagen mit kleinen Hartmetallsegmenten mit Abmessungen von 1,5 mm x
1,2 mm x 0,7 mm, wobei durch zuverlassige Prozessregelungen hohe Festigkeiten
sichergestellt werden kénnen. Werden die geschweillten Querschnitte groRer als
10 mm?, kann es beim Schweien jedoch zu unvollstindigen Verbindungen oder zu
Poren- und Rissbildung kommen. Weiterhin entstehen auf Grund der artfremden
Grundwerkstoffe komplexe Gefliige in der Schmelzzone, deren mechanische
Eigenschaften nicht abgesichert werden kénnen. Der hohe Energieeintrag beim
Schweilden in Verbindung mit den kurzen Abkuhlzeiten fuhrt im Stammblatt zu einem
hohen Anteil an Martensit [55] in der Warmeeinflusszone und kann spater zum
Ausbrechen des Zahnruckens fuhren [29].

2.3.2 LaserstrahlschweiRen

Beim Laserstrahlschweillen von z.B. Stahl-Hartmetallwerkstoffpaarungen nach
DIN 1919-100 [56] dient der Laserstrahl als hoch konzentrierte Energiequelle, die
zum lokalen Aufschmelzen der Fugekanten uber das Werkstuck bewegt wird. Die in
der Industrie am weitesten verbreiteten Lasertypen sind aktuell neben dem CO,-
Laser, der Dioden-, der Yb:YAG- und der Nd:YAG-Laser [57,58]. Die drei
letztgenannten Typen sind Festkorperlaser, bei denen es auf Grund der Emissions-
Wellenlange von A = 1064 nm ermdglichen, das emittierte monochromatische Licht in
einer Lichtleitfaser auch Uber weite Strecken nahezu verlustfrei zum Bearbeitungsort
zu leiten. Der CO,-Laser mit einer Wellenlange von 10,6 nm muss hingegen uber
Spiegelsysteme geflhrt werden [59,60,61].

Die Schweillnaht wird wahrend der Bearbeitung in der Regel durch ein Schutzgas
vor Reaktionen mit dem Sauerstoff der Umgebungsluft geschutzt. Angepasste
Arbeitsgase unterstitzen und steuern den Schweillprozess und verhindern
unerwunschte Anlassfarben der Werkstoffoberflache [62,63,64].

2.3.3 Loten

Das Loten stellt derzeitig das am weitesten verbreitete Flgeverfahren zur
Bestickung von Kreissagen mit einem im Vergleich zu den Schweillverfahren
deutlich reduzierten Warmeeintrag und einem Nichtaufschmelzen der zu
verbindenden Komponenten dar. Auch in anderen Anwendungsgebieten — wie z. B.
dem Automobilbau, dem Anlagenbau oder der Medizintechnik — bietet es zudem
entscheidende Vorteile hinsichtlich der Festigkeit, Zuverlassigkeit und Korrosions-
bestandigkeit gegentber Klemm-, Schraub- oder Klebeverbindungen.

2.3.31 Einteilung und Begriffe in der Lottechnik

Loten ist nach DIN 857-2 [65] ein thermisches Verfahren zum stoffschlissigen Fugen
und Beschichten von Werkstoffen, wobei eine flissige Phase durch Schmelzen eines
Lotes (Schmelzl6ten) erzeugt wird. Erfolgt ein Fugen ohne schmelzflussige Phase,
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so entsteht die Verbindung uber Diffusion an den Grenzflachen (Diffusionsloten)
[66,67].

Als Lote sind alle Werkstoffe geeignet, welche die zu verbindenden Grundwerkstoffe
benetzen, auf ihnen flieRen sowie durch Legierungsbildung und Diffusion in der
Grenzschicht eine stoffschlissige Verbindung herstellen kénnen. Dieser Vorgang
kann durch Zuhilfenahme von Flussmitteln und / oder Létschutzgasen unterstutzt
werden [68].

Lote kdnnen in Form von Draht, Stab, Blech, Formteilen, Schnitzeln, Koérnern,
Pulvern usw. zur Anwendung kommen. Eine Kombination mit Flussmitteln in Form
von Lotmassen, Lotpasten und Kombinationsdrahten ist ebenfalls moglich [68].

Unter der Arbeitstemperatur eines Lotes ist diejenige Temperatur zu verstehen, die
an der Beruhrungsflache zwischen Lot und Grundwerkstoff herrschen muss, damit
das Lot fliel3t, benetzt und diffundiert. Die Arbeitstemperatur des Lotes liegt immer
unterhalb der Schmelztemperatur der Grundwerkstoffe, worin der wesentliche
Unterschied zum Schweilen besteht. Beim Schweil3en sind in der Regel die beiden
Flgepartner und der Zusatzwerkstoff gleich oder zumindest artgleich, wohingegen
das Loéten das stoffschlissige Verbinden artfremder Werkstoffe als Haupt-
anwendungsgebiet hat. Neben der Schmelztemperatur der Grundwerkstoffe begrenzt
auch die maximale Lottemperatur den Prozess. Oberhalb dieser Temperatur
verbrennt bzw. verdampft das Lot. Es kommt unter anderem zu Gaseinschlissen in
der Lotverbindung, die somit mangelhaft ware [66].

Flussmittel sind nach DIN EN 29454 [69] und DIN EN 1045 [70] nichtmetallische
Stoffe, die an den vorgereinigten Létflachen die noch vorhandenen Oberflachenfilme
(z. B. Fettfilme oder Oxidschichten) beseitigen kbnnen sowie die erneute Bildung von
Oberflachenfilmen verhindern sollen, damit das Lot eine metallisch reine Fugeflache
benetzen kann. Weiterhin schitzt das Flussmittel auch das Lot vor
Oxidationsvorgangen. Zunderschichten oder grolkere Mengen Fett auf den
Oberflachen mussen allerdings durch Sandstrahlen bzw. entfettende Mittel entfernt
werden. Die DIN EN 1045 [70] unterscheidet die Flussmittel fur Hartlétungen
(Lottemperatur zwischen von 450°C und 900°C) von Stahl und Hartmetallwerkstoffen
in verschiedene Typen:

e Typ FH10 bis FH20 sowie FH40: Flussmittel auf Basis hygroskopischer
Chloride und Fluoride, vor allem Borverbindungen, deren Ruckstande
korrosiv sind und durch Waschen oder Beizen entfernt werden mussen,

« Typ FH21 bis FH30: Flussmittel auf Basis nichthygroskopischer
Borverbindungen, deren Rickstande nichtkorrosiv sind.

Der jeweilige Anwendungsfall entscheidet Uber die spezielle Auslegung der
Flussmittel. Entscheidende Faktoren stellen die Eigenschaften der Werkstoffe, die
Art der Aufbringung, die Umgebungstemperatur, die Oberflachenbeschaffenheit, die
Luftfeuchtigkeit und die gesamte Zykluszeit des Lotens dar.



2 Stand von Wissenschaft und Technik Seite 13

Es wird ein Flussmittelschmelzpunkt von 50 K unterhalb des Schmelzpunktes des
Lotes empfohlen, wobei die Arbeitstemperatur des Lotes im Wirkbereich des
Flussmittels liegen sollte [71].

Lotschutzgase sind Gase, die beim Aufheizen Werkstick und Lot vor Oxidation
schitzen und die in einigen Fallen die Oxidbelage von Werkstick und Lot vor dem
Erreichen der Arbeitstemperatur reduzieren.

Die Festigkeiten von Lotverbindungen kdnnen diejenigen von Schweillverbindungen
erreichen oder sie sogar Ubertreffen. Lotverbindungen kdnnen durch Erhitzen
getrennt werden, ahnlich wie Metallklebeverbindungen, bei denen allerdings zum
Ablosen keine oder nur eine geringe Warmeeinbringung erforderlich ist. Da dafur
aber die Arbeitstemperatur des Lotes uberschritten werden musste, bezeichnet man
Loétverbindungen ebenso wie Schweillverbindungen als unldsbar [72,73].

Die Einteilung der Lotverfahren erfolgt gemald DIN 857-2 [65] nach den
Gesichtspunkten Schmelztemperatur (Liquidustemperatur) der Lote, die Art des
Warme- (Energie-) eintrags sowie Art der Lotstelle.

Entsprechend den Liquidustemperaturen (T.) der Lote unterscheidet man zwischen
e Weichléten und
e Hartloten.

Beim Weichloten liegen die T -Werte der Lote unterhalb von 450°C, so dass nur eine
geringe Warmeeinbringung in die zu flugenden Teile erfolgt. Da jedoch die
erreichbare Festigkeit der Verbindung — insbesondere bei hohen Temperaturen —
vergleichsweise gering ist, wird das Weichloten in erster Linie fur dichtende oder
elektrisch leitende Verbindungen angewendet. Dabei kommen hauptsachlich Lote
auf Zinn- oder Bleibasis unter Verwendung von Flussmitteln zum Einsatz [74].

Das Hartloten erfolgt bei Temperaturen zwischen von 450°C und 900°C, wobei
Verbindungsfestigkeiten erreichbar sind, die im Bereich der Grundwerkstoff-
festigkeiten liegen. Dies bedingt die hervorragende Eignung fur kraftibertragende
Verbindungen. Die Lote bestehen aus kupfer- und/ oder edelmetallhaltigen
Nichteisenlegierungen und werden ublicherweise zusammen mit Flussmitteln
angewendet [74].

Ein weiteres Unterscheidungskriterium nach DIN ISO 857 [65] stellt die Art des
(Warme-) Energietragers dar (siehe Bild 2-3):

Feste Korper als Energietrager sind Lotkolben oder -pinzetten (Kolbenloten),
Heizplatten (Blockloten) oder belotete Rollen (Rollenloten).

Flissigkeiten kdnnen nicht nur als Energietrager, sondern auch gleichzeitig als
Flussmittel — wie beim Salzbadloten — oder als Lot — wie beim Lotbadloten —
fungieren [75].

Gas kann auf zwei Arten zum Energietrager werden; entweder als elektrisch
beheizter Luftstrom (Warmgasloten) oder als Flamme, die durch Verbrennung
ublicher Brenngas-Sauerstoffgemische entsteht (Flammloten).
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Als Strahl kann eine gro3e Energiemenge in kurzer Zeit auf sehr kleinem Raum
eingebracht werden. Licht- und Laserstrahlen als elektromagnetische Strahlen
werden durch Linsen oder Spiegel auf die zu erwarmenden Stellen fokussiert. Das
Lichtstrahlloten wird nur zum Weichloten eingesetzt, weil mit dem z.B. durch
Quarzlampen erzeugten, naturlichen Licht keine ausreichend hohen
Leistungsdichten fur Hart- und Hochtemperaturlotungen erzielbar sind. Beim
Elektronenstrahlloten dienen beschleunigte und gebundelte Elektronen als Energie-
trager [65].

— 1 3 Lotbadl6ten
Lsten durch———{_} §2BC S0,
Flussigkeit

— Léten durch —————— Flammléten
Gas

Léten | Hartiten yotendureh ) icntbogenisten
elektrische

Gasentladung

— Lichtstrahlloten
— Loten durch Strahl » |aserstrahlloten
— Elektronenstrahliéten

— Induktionsléten an Luft
— Widerstandsloten
)| 6ten durch — Ofenléten mit Flussmittel
elektrischen Strom —— Ofenléten in reduzierendem Schutzgas
— Ofenldten in inertem Schutzgas
p Ofenloten im Vakuum

Bild 2-3: Einteilung der Lotverfahren (in Auszugen) nach DIN 857, Teil 2 [65]

Durch elektrischen Strom entsteht beim Widerstandsloten Joule‘'sche Warme, wobei
der Strom direkt Uber die Lotstelle oder nur durch eines der zu fligenden Teile flieRen
kann. Erfolgt die Erwarmung in einem elektrisch beheizten Ofen, spricht man vom
Ofenloten. Beim Induktionsloten wird die Warme durch Wirbelstrome im Werkstuck
erzeugt.

Beim Lichtbogenléten brennt zwischen einer Elektrode und dem zu flgenden
Werkstuck eine elektrische Gasentladung als Warmequelle.

Die Loétverfahren werden dariber hinaus nach Art der Oxidbeseitigung eingeteilt in:
a) Loéten mit Flussmitteln,
b) Loten mit reduzierenden Schutzgasen,
c) Léten in inerten Schutzgasen sowie
d) Loéten im Vakuum.

Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten Verfahren werden beim Loten in inertem
Schutzgas keine Oxidhaute entfernt, sondern lediglich deren Neubildung verhindert.
Sie muissen vor dem Lotprozess entfernt werden. Als Schutzgase werden
vorwiegend Argon, Helium oder Stickstoff eingesetzt [74].
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Fremdschichten, wie z. B. Oxide, konnen in Abhangigkeit des Werkstoffs auch durch
entsprechende Untergasdriicke zwischen 50 und 1-10° mbar entfernt werden. Die
Schutzwirkung des Hochvakuums ubertrifft die der reinsten erhaltlichen Schutzgase,
so dass dieses Verfahren auch fur reaktive Sondermetalle eingesetzt werden kann.

Eine weitere Unterscheidung erfolgt nach Art der Loétstelle in Auftragsloten und
Verbindungsloten. Das Beschichten durch Loéten bietet eine Erganzung zu den
etablierten Beschichtungsverfahren wie dem Auftragsschweil3en, dem thermischen
Spritzen oder den galvanischen und thermochemischen Verfahren. Verbinde
unterschiedlicher Werkstoffe, die mit anderen Beschichtungsarten nur schwer oder
gar nicht herstellbar sind, lassen sich durch Auftragsloten realisieren, wie z. B. in
Spiralbohrer eingeldtete PKD-Schneiden [73].

Das Verbindungsloten wird weiter unterteilt in das
a) Spaltloten,
b) Fugenlbten sowie
c) Loéten mit Lotformteilen in Spaltform.

Grundlage fur alle drei Arten des Verbindungslotens ist die Iotgerechte Konstruktion,
welche entscheidend den Ablauf des Lotvorgangs, die Gute der Létverbindung und
die Kosten des Lotprozesses beeinflusst [72]. Die aktuell in der Kreissagenfertigung
am haufigsten vorkommende Verbindungsform ist das Loten mit Lotformteilen in
Spaltform. In Abhangigkeit der Geometrie der Flgepartner Stammblatt und
Schneide, wird hierbei der zumeist bandférmige Lotwerkstoff mechanisch an die
Form des Fugespaltes angepasst.

2.3.3.2 Lotgerechte Konstruktion

Beim Spalt- und Fugenloten erfordert die geometrische Gestaltung der Verbindung
neben metallisch reinen Fugeflachen die fachgerechte Ausbildung der Lotspalte, um
ein FlieBen des Lotes mit vollstandiger Fullung der Fugen und Spalte zu
gewahrleisten. Wahrend beim Fugenloten eine breite Stol3fuge durch Schwerkraft mit
Lot gefullt wird, kommt beim Spaltléten der Einfluss des kapillaren Fulldruck zum
Tragen.

Durch den kapillaren Fulldruck kann flissiges Lot in engen Spalten auch entgegen
der Schwerkraft fliellen. Voraussetzung hierfur ist eine ausreichende Benetzung der
Spaltflache. Im Kapitel 2.3.3.3 wird dieser Mechanismus detailliert dargelegt.
Entsprechend den Diagrammen im Bild 2-4 steigt der kapillare Fualldruck im
Flgespalt in Abhangigkeit von der Breite des Fugespaltes.



2 Stand von Wissenschaft und Technik Seite 16

A N
10F- —
®
£ o S 2000~
g8 £
£ £
© 6 x 150
5 =
< ke
3 4 S 100
@ 5
2l 5 S
%-
| | | | L g o l I I | L >
0 o1 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Spaltbreite in mm Spaltbreite in mm

Bild 2-4: Abhangigkeit der Steighdhe des Lotes sowie des kapillaren Fulldrucks von
der Spaltbreite [nach 73]

Beim Spalt- und Fugenléten kann die Zuflihrung des Lotes durch Anlegen von
Lotdrahten, -ringen oder — wie haufig in der Sageblattfertigung angewendet —durch
Formteile erfolgen. Alternativ kann auch eine stechende Lotdrahtzufuhr maschinell
oder per Hand vorgenommen werden.

Zur Erreichung hoher Scherfestigkeiten der Loétverbindungen werden auf Zug
belastete Bauteile wie Bleche vorwiegend im UberlappstoR verbunden. Das
Verhaltnis zwischen Uberlappbreite b und Blechdicke d sollte zwischen 3 :1 und
6 : 1 liegen [73]. Stangen oder Profile kdbnnen auch im Schragstol3 gelétet werden
(siehe Bild 2-5).

Lot

2L

! b

Bild 2-5: Uberlapp- und SchragstoR

Als gunstigste Spaltbreite haben sich Werte zwischen 0,05 mm und 0,2 mm
erwiesen. Werden die Spaltbreiten grofler, kann es auf Grund des abnehmenden
kapillaren Fulldrucks zur unvollstandigen Fullung des Spaltes kommen. Bei grofReren
Spaltbreiten sinkt die Festigkeit auch bei vollstandig geflillten Spalten. Grund daftr
ist, dass bei engen Spalten unter Zugbelastung die Querdehnung des Lotes durch
den benachbarten Grundwerkstoff behindert wird. Der Grundwerkstoff bt einen aus
der Zugspannung resultierenden zweiachsigen Spannungszustand als Stitzwirkung
auf das Lot aus. Diese Stutzwirkung geht nicht nur bei breiteren Létspalten, sondern
auch bei Fugepartnern mit stark unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
verloren.

Werden die Spalte zu klein, reicht oft die zur Verfligung stehende Flussmittelmenge
in diesem Lotspalt nicht aus um ein vorbereiten der Fligezone durch z.B. Reduktion
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der Fugekanten zu gewahrleisten. Zudem konnen fruhzeitig erstarrte Kristallite den
Spalt vor dem nachflie3ienden Lot versperren (siehe Bild 2-6) [72].

A

K Léten im Vakuum
_ \/ oder mit Schutzgas
5o
= C N\
(O]
X T
D c
w2
28
Q9 Léten mit

Flussmittel
""""""" Festigkeit des Lotes im
gegossenen Zustand
Lotspaltbreite
Bild 2-6: Festigkeit einer Lotverbindung in Abhangigkeit von der Spaltbreite
[nach 73]

Um letzteres zu vermeiden, sollte moglichst die Erwarmung des Lotes nicht direkt,
sondern indirekt Uber das Bauteil erfolgen, damit die Temperatur des Lotes wahrend
des gesamten Prozesses nie unterhalb der Arbeitstemperatur liegt (siehe
Bild 2-7).

Richtung des Warmestroms

% Werkstiicke

z Z Lot

N

Richtung des Warmestroms

Werkstlick

% Werkstiick 5
o) ©
O bl . [ g, -
g Arbeitstemperatur o Arbeits-
) £ temperatur
- 2
Zeit ’ Zeit

Bild 2-7: Lotgerechte Erwarmung, links ungunstig, rechts gunstig [nach 73]

Haben die Bereiche des Grundwerkstoffes, tUber die das Lot fliel3t, immer mindestens
die Arbeitstemperatur des Lotes, ist neben der Sauberkeit der Fugepartner die
wichtigste Voraussetzung fur eine gute Benetzung erfullt.

Das Bauteil sollte mdglichst gleichmalig erwarmt werden, damit nicht durch
ungleichmaflige Warmedehnungen Eigenspannungen induziert werden, die eventuell
eine Vorbelastung der Lotstelle darstellen.

Unvollstandig gefillte Spalte sind unbedingt zu vermeiden, da sie auf Grund einer
Kerbwirkung die Betriebsfestigkeit von Verbindungen stark herabsetzen und auch
Ausgangspunkt fur korrosiven Angriff sein konnen [74].
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Weiterhin ist die GroRe des zu flullenden Spaltvolumens zu berechnen oder
abzuschatzen, um zu vermeiden, dass durch Wahl z.B. eines zu kleinen
Lotdrahtringes zu wenig Lot fur die vollstandige Spaltfullung zur Verfugung steht.
Wenn die SpaltgroRe konstruktionsbedingt nicht konstant ist, muss das Lot so
zugeflhrt werden, dass der Spalt in Flussrichtung des Lotes enger und nicht breiter
wird (siehe Bild 2-8). Uberdies ist es ratsam, bei der Konstruktion Mdglichkeiten zur
Qualitatskontrolle vorzusehen. So sollten Spalte z. B. eine zweite Offnung haben,
aus der Uberschussiges Lot austritt, nachdem der Spalt gefullt ist.

% a) parallelwandiger Spalt

a)

b) erweiternder Spalt (ungunstig)
b) c)

% % c) verengender Spalt
7 7

Bild 2-8: Konstruktionsbedingte Spaltgeometrien [nach 73]

Die Problematik der Spaltfillung kann bei einfachen und flachigen Verbindungen
durch den Einsatz von Lotformteilen in Form des Spaltes bzw. der Létflache
umgangen werden. Unter Lotformteilen werden aus Lotwerkstoff hergestellte, genau
auf die Lotstelle in Form und Menge abgestimmte Teile wie Abschnitte, Ringe,
Biegeelemente aus Lotdraht oder Stanzteile aus Lotblech in eine der jeweiligen
Lotstelle angepassten Form verstanden [72]. Hat das Lotformteil nun genau die
GroRe und Form der zu fugenden Flache, kann der Lotvorgang vollstandig ohne
FlieRen des Lotes ablaufen. Dieses Verfahren wird in der Kreissagenherstellung
favorisiert. Die Fugeflachen des Stammblattes und des Hartmetalls werden mit dem
dazwischen befindlichen Lotformteil wahrend des gesamten Aufheiz- und
Abkuhlzyklusses aneinandergedruickt, wobei das Lot nach Erreichen der Liquidus-
temperatur anfangt, den Grundwerkstoff zu benetzen.

Unter der Berlcksichtigung, dass die fertige Lotstelle eine optimale Schichtdicke von
0,1 mm bis 0,2 mm aufweisen soll, hat das einzulegende Lotblech eine Starke von
ca. 0,4 mm. Durch den Anpressdruck, welcher notwendig ist, um eine schnelle und
gleichmallige Benetzung zu gewahrleisten, wird das Uberschussige Lot aus der
Flugezone herausgedruckt. An dem Rand der Fugezone bildet das Lot Flachen aus,
die winklig zueinander stehen (Hohlkehlen) und die Festigkeit der Verbindung durch
Herabsetzen der Kerbwirkung erhdhen. Ist keine Hohlkehle erforderlich oder
erwiunscht, kann das Lotformblech auch so ausgelegt werden, dass seine Flache vor
der Erwarmung nur ca. zwei drittel der zu fligenden Flache betragt [72].

2.3.3.3 Ablauf des Lotvorgangs

Unter Vakuumbedingungen weist die durch das Flussmittel gereinigte
Metalloberflache ungesattigte Bindungsstellen auf. Wird das Metall der Luft
ausgesetzt, so lagern sich infolge dieser nicht abgesattigten Bindungsstellen
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Gasmoleklile — insbesondere Sauerstoff — an der Metalloberflache an. Diese
zunachst nur absorbierten Gasmolekile kdnnen mit der Metalloberflache reagieren
und eine Oxidhaut bilden. Durch diesen Mechanismus geht die Aktivitat der
Oberflache verloren, da die gebildete Deckschicht beim Loten einen vollstandigen
Kontakt zwischen Metalloberflache und Lotschmelze verhindern wirde. Um diese
Schicht zu entfernen, werden wie oben bereits beschrieben beim Léten an der
Atmosphare Flussmittel verwendet, welche die Oxide benetzen und chemisch
beseitigen sowie eine Neubildung verhindern [73].

Infolge einer durch das Flussmittel gesteuerten Redox-Reaktion tritt wieder eine
Erhohung der Oberflachenenergie ein [76]. Damit diese Reaktion bis zum Beginn der
Benetzung mit Lot vollstandig abgeschlossen ist, sollte der Temperaturbereich, in
welchem das Flussmittel wirkt, tiefer als die Arbeitstemperatur des verwendeten
Lotes liegen. Das Flussmittel sollte dabei eine hohe Oxidlosegeschwindigkeit
aufweisen und die Werkstoffoberflache solange schitzend bedecken, bis es vom
benetzenden Lot verdrangt wird bzw. verdampft [72,77]. Die Oberflachenspannung
des flussigen Lotes wird ebenfalls durch das Flussmittel verringert, so dass die
Benetzung des Grundwerkstoffes gefordert wird.

Der Vorgang der Benetzung ist am besten anhand der Ausbreitung eines Lottropfens
auf einer Metalloberflache zu beschreiben und zu Uberprifen, wobei die drei Phasen
Lot, Grundwerkstoff und Umgebungsmedium (Flussmittel, Schutzgas oder Vakuum)
aufeinander treffen. Das Gleichgewicht der Vektoren der Oberflachenspannungen im
Schnittpunkt der drei Phasen verdeutlicht Bild 2-9.

Umgebungsmedium (1) o2
O13 9 Lotschmelze (2)

G23

Grundwerkstoff (3)

Bild 2-9: Oberflachenspannungen und Benetzungswinkel eines Lottropfens [78]
Die Variablen bedeuten:
o12 = Oberflachenspannung des Lotes gegenuber dem Umgebungsmedium
o13 = Oberflachenspannung des Grundwerkstoffes geg. dem Umgebungsmedium
o23 = Oberflachenspannung zwischen Lot und Grundwerkstoff
0 = Benetzungswinkel
Das Gleichgewicht wird durch das Youngsche Theorem

013 = 023 + G2 COS O (1)
beschrieben. Der Ausdruck

COS 0 = 513 - 023/ O12 (2)

stellt ein Mal} fur die Benetzungsfahigkeit dar.
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Die Benetzung ist umso besser, je kleiner der Winkel 0 ist. Dies wird erfullt, je groRer
die Oberflachenspannung des Grundwerkstoffes o413 und je kleiner die
Oberflachenspannung des Lotes o412 sowie die Grenzflachenspannung zwischen Lot
und Grundwerkstoff 23 ist.

o12 hangt stark von der Legierungszusammensetzung und dem umgebenden
Medium ab. Aulerdem fallt 12 mit zunehmender Temperatur. So betragt der Wert
bei Kupfer im festen Zustand 1,67 N/m und im geschmolzenen Zustand 1,26 N/m.
Bei Silber verringert sich der Wert sogar von 1,14 N/m auf 0,035 N/m. Je nach
Anwendungsfall wird dieses Verhalten durch das gewahlte Flussmittel unter-
stutzt [76].

o13 wird durch absorbierte Fremdschichten oder Oxide stark vermindert, so dass die
Benetzungsfahigkeit abnimmt [76].

c23 wird vermindert, wenn Lot und Grundwerkstoff vollstandig oder teilweise in
festem Zustand ineinander 16slich sind (z. B. Cu in Ni und Fe) oder intermetallische
Verbindungen miteinander bilden (z. B. Zn und Cd mit Cu und Ni). Metallpaarungen
ohne jede gegenseitige Loslichkeit benetzen dagegen im Allgemeinen schlecht.
Kleine Zusatze von Metallen, die Mischkristalle bilden, kénnen die Benetzungs-
fahigkeit hingegen stark verbessern [73].

Bei Benetzungswinkeln, 6 < 30° ist eine ausreichende Benetzungsfahigkeit gegeben.
Bei vollkommener Unbenetzbarkeit, das hei3t, wenn der Benetzungswinkel gegen
180° geht, spricht man vom Perlen oder Aufkugeln des Lotes [79].

Voraussetzung fur die Benetzung ist die Adhasion, die Haftung zwischen flussiger
und fester Phase. Ein Mal fur diese Haftung ist die Adhasionsenergie. Sie gibt den
flachenspezifischen Arbeitsaufwand in J/m? an, der zum reversiblen Abheben der
Flissigkeit vom Festkdrper notwendig ware. Die Dimension J/m? = Nm/m? = N/m
entspricht derjenigen einer Oberflachenspannung. Dementsprechend sind auch die
Zahlenwerte von Oberflachenenergie und Oberflachenspannung identisch. Bei einem
Trennvorgang entstehen zwei neue Oberflachen, so dass eine Oberflachenenergie
vom Betrag o153 + 012 aufzubringen ist. An der Grenzflachenschicht zwischen Lot und
Grundwerkstoff verschwinden durch die Benetzung die Oberflachen, hierdurch wird
die Oberflachenenergie o3 frei. Die Adhasionsenergie ergibt sich in Folge zu

Wa =012 + 613 - 023, (3)

Als treibende Kraft fur die Benetzung kann auch die Differenz (c13 - o23), die als
Haftspannung bezeichnet wird, betrachtet werden [10].

Hieraus folgt mit Gleichung (1)
Wy = 612 (1 + cos 0), (4)

wodurch die Adhasionsenergie nur durch Kenntnis der Oberflachenspannung des
Lotes und des Benetzungswinkels berechnet werden kann. Eine Abhangigkeit dieser
beiden Grdolien voneinander ist bedingt gegeben und sehr komplex, was anhand des
Beispiels eines Zinn-Blei-Lotes verdeutlicht wird [80]. Die Oberflachenspannung
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dieser Legierung nimmt bei einer Erhohung des Zinngehaltes von 60% auf 80%
linear ab. Dabei bleibt der Benetzungswinkel auf einem Stahl des Typs C15 ungefahr
konstant.

Mit Erhohung der Lottemperatur bleibt bei reinem Zinn der Benetzungswinkel
konstant. Bei einer eutektischen Zinn-Blei-Legierung wachst er jedoch, wobei die
Lottemperatur aber nicht um mehr als 40°C bis 50°C Uberschritten werden sollte.
Eine solche Uberhitzung des Lotes hat haufig ein verringertes FlieRverhalten oder
auch ein Ausdampfen von Legierungsbestandteilen zur Folge, was durch verstarkte
Reaktionen zwischen Lot, Flussmittel, Grundwerkstoff und umgebender Atmosphare
hervorgerufen wird.

Die nach obigen Gleichungen berechneten Werte fur die Adhasionsenergie
ermdglichen jedoch keine quantitative Aussage fur das Haftungsvermogen im festen
Zustand  (Verbindungsfestigkeit). Die Ursache liegt einerseits in der
Vernachlassigung madglicher physikalischer oder chemischer Grenzflachen-
reaktionen, wie z. B Losungsvorgange oder der Bildung intermetallischer Phasen.
Andererseits konnen auch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten zwischen Lot-
und Grundwerkstoff festigkeitsmindernde Spannungen an der Grenzflache
verursachen.

Somit ist eine gute Benetzung eine zwar notwendige, doch nicht immer hinreichende
Bedingung zur Gewahrleistung hoher Haftfestigkeit [81].

Die adhasive Haftung (ohne Diffusionsvorgange) von Metallpaarungen kann recht
gute Festigkeitswerte erreichen, da auch im festen Zustand nahezu ineinander
unlésliche Metalle eine Verbindung zulassen, wie z. B. unter Vakuumbedingungen
Stahl mit Bleilot [80].

Bei einer rein adhasiven Anbindung haben keine Diffusionsvorgange stattgefunden.
Dafur kann es zwei Grinde geben:

* Die Arbeitstemperatur des Lotes wird nur fur kurze Zeit gehalten. Diese Zeit
reicht lediglich aus, um den Grundwerkstoff zu benetzen, aber nicht mehr fur
den Ablauf der Diffusion.

* Die Arbeitstemperatur des Lotes wird auch nach erfolgter Benetzung
aufrechterhalten. Die dadurch eingebrachte Energie reicht jedoch nicht aus,
um eine Diffusion einzuleiten.

Man spricht vom ,diffusionsfreien Loten“ [80], was besagt, dass keine atomare
Durchdringung von Lot- und Grundwerkstoff vorliegt. Die freien Bindungskrafte
werden durch Nebenvalenzen wie z. B. Van-der-Waals-Bindungen oder Bindungen
zwischen Molekulen Uber kurzzeitige Dipole gesattigt [82]. Lotungen auf Basis von
Adhasion erreichen in Zugversuchen eine Festigkeit, die lediglich 25% der Festigkeit
des Lot- bzw. Grundwerkstoffes betragt [66].

Haftfestigkeiten kdnnen durch grolRere Rauheiten der Fugeflachen erhdht werden,
was auf mechanische Verklammerungen im submikroskopischen Bereich
zurtckzuflhren ist.
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Verbindungsfestigkeiten im Bereich der Festigkeiten der einzelnen Fugepartner
lassen sich nur durch so genanntes Losungs-Diffusionsléten erzielen.

Diffusion ist die thermisch aktivierte Wanderung (Platzwechselvorgange) von
Teilchen, wie z. B. Atomen, lonen oder niedermolekularen Verbanden, in Richtung
des Konzentrationsgradienten. Sie ist ein entscheidender Mechanismus fiur den
Massetransport im festen sowie flissigen Zustand und bedarf eines Eutektikums
oder Mischkristalls zwischen mindestens einem Grundwerkstoff und dem Lot.

Nach dem 2. Fick’schen Gesetz wird der mittlere Diffusionsweg X beschrieben durch
X2=2-Dg-tp (5)

mit tp als Diffusionszeit und Dy als Diffusionskoeffizient, der die Beweglichkeit der
Teilchen und damit die Geschwindigkeit des Diffusionsvorganges kennzeichnet. Der
Diffusionskoeffizient ergibt sich nach [72] zu

Dx = Do - exp (-Q/RT) (6)

mit Do = stoffabhangige Konstante,
Q = Aktivierungsenergie, abhangig vom Gitter und seiner Fehlerdichte,
R = universelle Gaskonstante,
T = absolute Temperatur.

Do und Q charakterisieren somit eine bestimmte Lot-Grundwerkstoff-Kombination. An
der Grenze G zwischen Grundwerkstoff und Lot wird die unterschiedliche
Bewegungsrichtung der Elemente At (Bewegungsrichtung der Lotwerkstoffteilchen
in den Grundwerkstoff) und Agw (Bewegungsrichtung der Grundwerkstoffteilchen in
den Lotwerkstoff) unterschieden. Die Bewegungsrichtung und die Tiefe der Diffusion
sind ausschlaggebend fur die Breite der Legierungszone. Durch Abnahme der
Legierungszonenbreite kann die Versagenswahrscheinlichkeit reduziert werden.

Beim Lo6sungs-Diffusionsloten diffundieren sowohl Elemente des Lotes in den
Grundwerkstoff als auch Elemente des Grundwerkstoffes in das Lot (siehe Bild 2-10
rechts).

flissiges Lot

Diffusionszone X
Lotschmelze /
IAGW G
— - l A
Grundwerkstoff * IALot
auf Arbeits- I

/ temperatur T,

e erwarmter

Diffusionszone Xgw  Legierungszone (Bildung Grundwerk-
von MK und/oder inter- S
mediaren Verbindungen)

Zd

1 'IZG

MOZ G ]

Bild 2-10: Ausbildung der Diffusionszonen im Lot bzw. Grundwerkstoff [72,83]
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Die HOhe der gewahlten Lottemperatur beeinflusst dabei im Wesentlichen die Dicke
der Diffusionszonen. Sie ist umso groRer, je hdher die Arbeitstemperatur des Lotes
im Verhaltnis zur Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes liegt. Es entstehen je
nach Arbeitstemperatur Ta der Lote Legierungszonen mit einer Breite von 0,5 ym bis
zu 20 um. Die grofRte Festigkeit ist gegeben, wenn die Legierungszone aus
Primarkristallen oder aus Mischkristallen besteht. Primarkristalle sind die in unter-
oder Ubereutektischen Legierungen nach Abkuhlung unter die Liquidustemperatur
vor der Erstarrung des Eutektikums entstandene Kristalle. Die Haltezeit der
Temperatur bestimmt, ob es an der Grenzflache zu einem dynamischen
Gleichgewicht, das heil3t zum Konzentrationsausgleich zwischen den beiden Stoffen,
kommt. Die Haltezeit ist hierbei die Zeit, in der die Flgepartner auf Arbeitstemperatur
des Lotes gehalten werden [72].

Untersuchungen uber die Atombeweglichkeit in Metallen im Bereich der Schmelz-
temperatur haben ergeben, dass der Diffusionskoeffizient im schmelzflissigen
Zustand bei D1 = 10 bis 10 cm?/s, im festen Zustand dagegen nur bei D, = 10°® bis
10" cm?/s liegt. Demnach ist entsprechend dem 2. Fick'schen Gesetz die Dicke der

Diffusionszonen im Verhaltnis
S LT (7)
XGW D2

zu erwarten [73]. Empirische Untersuchungen beim Loten von Messing mit Silberlot
L Ag 45 und einer Diffusionsdauer von 10 bis 20 s bei etwa 640°C ergaben einen
Diffusionsweg von 7 bis 10 ym im Lot und von 1,5 bis 2 ym im Grundwerkstoff, was
einem Verhaltnis von 5 : 1 entspricht.

Dieses kann mit Hilfe der unterschiedlichen Diffusionsmechanismen in kristallinen
Stoffen erklart werden:

Diffusion Uber Zwischengitterplatze

Gitterdiffusion
Diffusion Uber Leerstellen

Diffusion Uber Korngrenzen

schnelle Diffusionswege
Diffusion Uber Versetzungen
Die Gitterdiffusion ist verantwortlich fur die Bildung von Einlagerungs- und Sub-
stitutionsmischkristallen in der Diffusionszone. Werte fur den Diffusionskoeffizienten
liegen hierbei um D, = 10° cm?/s.

Korngrenzen und Versetzungen stellen als linienformige Gitterfehler Kanale dar, in
die flissiges Lot eindringen kann. Durch den sehr geringen theoretischen
Kapillardurchmesser dieser Kanale, ist der kapillare Fulldruck besonders hoch. Durch
eine somit rasche Infiltration liegen Diffusionskoeffizienten fur diesen
Diffusionsmechanismus in der GréRenordnung von Daky = 10 cm?/s. Ein Mittelwert
zwischen D, und Dyky unter Berucksichtigung von mittlerer Korngréf’e und
Versetzungsdichte im Grundwerkstoff wurde bei der Bestimmung von X, / Xew Werte
liefern, die im Bereich der praktisch ermittelten Messwerte liegen.
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Durch Korngrenzendiffusion entstehen verdickte Korngrenzen, die unter Einwirkung
von Zugspannungen aufreiRen koénnen. Die Anfalligkeit fur diese so genannte
Lotbruchigkeit hangt von der Kombination von Lot und Grundwerkstoff ab.

2.3.3.4 Gefiigeausbildung und Festigkeit der Lotverbindung

Von ihrem Grundaufbau ist die durch den Ldétvorgang entstehende Verbindung in
ihrem makroskopischen Aufbau und ihrer Beschaffenheit inhomogen. Es bilden sich
Zonen unvermischten Lotes, Ubergangsbereiche mit Diffusionszonen sowie ther-
misch beeinflusste Bereiche des Grundwerkstoffes [77].

Durch die Diffusion kann es neben der Mischkristallbildung auch zur Bildung
intermetallischer Phasen kommen. Dieses trifft auf Lot-Grundwerkstoff-
Kombinationen zu, deren Zustandsdiagramm eine intermetallische Verbindung
aufweist. Diese Verbindungen sind durch ein bestimmtes stdochiometrisches
Gewichtsverhaltnis der Bestandteile gekennzeichnet, bilden zumeist komplizierte
Raumgitter und sind aulerst sprode. Bei unglnstigen Lotbedingungen kdnnen sich
mikroskopisch sichtbare Zwischenschichten im pm-Bereich ausbilden, welche die
Festigkeit der Lotverbindung insbesondere gegenuber schlagartiger Beanspruchung
herabsetzen. Sofern sich die Bildung solcher Zwischenschichten durch eine
entsprechende Wahl des Lot-Grundwerkstoff-Systems nicht von vornherein
ausschlieRen lasst, sind solche Lotbedingungen zu wahlen, die nur zu geringem
Schichtwachstum flhren. Die Moglichkeit, beim Ldéten entstandene intermetallische
Phasen durch eine nachfolgende Gluhbehandlung abzubauen, wird haufig beim
Hochtemperaturloten und Nickelbasisloten genutzt.

Die Zugfestigkeit einer Lotverbindung nimmt mit der Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffes zu, wenn ansonsten die gleichen Bedingungen gewahlt sind (Lot,
Spaltbreite). Dieser Zusammenhang zwischen Festigkeit der Lotverbindung und
Festigkeit des Grundwerkstoffes hat folgende Griinde:

Wenn die Festigkeit des Grundwerkstoffs hoher als die des Lotes ist, wird die im
Kapitel 2.3.3.2 beschriebene Stutzwirkung wirksam [73].

Wahrend des Lotprozesses diffundieren aus dem Grundwerkstoff Atome in den
Lotwerkstoff. Diese Legierungsbildung fuhrt ebenfalls zu einer Festigkeitssteigerung,
die abhangig vom Grundwerkstoff ist [73].

Im Gegensatz hierzu steht die Annahme, dass die Festigkeit des Grundwerkstoffes
nur dann eine Rolle spielt, wenn die Loétspalte so klein werden, dass nicht das
eigentliche Lotmaterial, sondern die Legierungsschicht zwischen Lot- und
Grundwerkstoff als tragende Festigkeitsverbindung zum Einsatz kommt [72].

Wahrend die Festigkeit des Grundwerkstoffes auf die Zugfestigkeit einer
Lotverbindung einen gewissen Einfluss hat, ist der Einfluss auf die Scherfestigkeit
unbedeutend. Die Festigkeitseigenschaften von Létverbindungen flr Kreissageblatter
werden aber zu einem grof3en Teil Uber die Scherfestigkeit charakterisiert, da dies
eine Hauptbelastung im Sagebetrieb darstellt. Konstruktive MalRnahmen zur
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Beeinflussung der Scherfestigkeit fulRen auf den bereits dargelegten Grundlagen der
|6tgerechten Konstruktion (siehe Abschnitt 2.3.3.2) [84].

2.3.3.5 Besonderheiten beim Loten von Hartmetallen

Zur Realisierung von Verbindungen zwischen Hartmetall und Stahl werden das
Flammldten, das Ofenléten, das Widerstandsloten, das Induktionsloten und das
Laserstrahlloten als Hart- bzw. Hochtemperaturl6tverfahren eingesetzt. Dabei
kommen niedrig schmelzende Silberlote, Kupfer- oder Nickellote sowie
Edelmetalllote zum Einsatz. Das Léten von Hartmetall-Stahl-Verbindungen ist durch
zwei grundlegende Aspekte gekennzeichnet:

1. Die Benetzung der Hartmetalle und der einzelnen enthaltenen Phasen sowie

2. das Auftreten von Spannungen auf Grund unterschiedlicher Ausdehnungs-
koeffizienten.

Grundlagenuntersuchungen ergaben, dass die Benetzungsfahigkeit von Hartmetallen
von verschiedenen Faktoren abhangt [85]:

Die Oberflachenreinheit beeinflusst mal3geblich die Benetzungsfahigkeit. Negativ
wirken sich Verunreinigungen durch den Herstellungsprozess der Hartmetalle aus.
Werden Hartmetallschneiden z. B. wahrend des Sintervorganges in Korundpulver
eingebettet, kdnnen die Oberflachen mit Al,O3, ZrO; und ZrW,0Og verunreinigt sein.
Zu einem uUberhohten Kohlenstoffanteil der Hartmetalloberflache kann es bei der
Verwendung von Grafitsintertellern kommen.

Die Benetzbarkeit der Hartmetalle wird von der Benetzbarkeit der einzelnen
enthaltenen Phasen (a-, -, y-Phase) beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.1.1). Eine gute
Benetzung durch herkdmmliche Universalhartlote erfolgt nur bei der aus Kobalt
bestehenden p-Phase, wohingegen die a- und y-Phase nicht benetzt werden. Der
Grund dafur besteht in den unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften von metal-
lischem Lot und karbidischen Hartstoffen [77]. Bei der metallischen Bindung sind die
Valenzelektronen frei beweglich und umgeben die Atomrimpfe als Elektronengas. In
Karbiden liegen dagegen stabile kovalente Bindungen vor, die durch gemeinsame
Benutzung eines Elektronenpaars durch jeweils zwei verbundene Atome gekenn-
zeichnet sind [82]. So kommt es beim Kontakt zwischen einer metallischen
Lotschmelze und einer Karbidoberflache zu einer Diskontinuitat in der Elektronen-
konfiguration, die eine Benetzung der Karbidoberflache verhindert [77].

Durch Einlegieren bestimmter Zusatze, wie z. B. Mangan, Nickel oder Kobalt in das
Lot wird die Reaktionsbereitschaft und damit die Benetzbarkeit der Hartmetallkarbide
erfolgreich erhdht. Auf den Einsatz solcher Hartmetallspeziallote, welche in der Regel
nicht ohne Flussmittel verwendet werden konnen, kann bei Hartmetallen mit einem
Kobaltanteil von > 12% unter Umstanden verzichtet werden.

Um die gute Benetzbarkeit von Kobalt ungeachtet des Lotes aber trotzdem voll
auszuschopfen, kdnnen Hartmetalle an der Fugeflache entweder geschliffen oder
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geatzt werden. Mittels elektrolytischem Atzen ist eine selektive Auflésung der
a-Phase maoglich, ohne die B-Phase anzugreifen.

Im unbehandelten Zustand zeigt die Oberflache bedeutende Unebenheiten durch
hervorstehende Wolframkarbidkorner, was haufig auf ein Abdampfen von Kobalt
beim Sintern im Vakuumofen zurickzufihren ist. Durch Abschleifen dieser
Unebenheiten werden Kobaltspuren zwischen den Koérnern sichtbar und somit der
Werkstoff fiir das Lot besser benetzbar. Die elektrolytische Atzung bewirkt eine
zusatzliche Erhéhung der Oberflachenanteile des Kobalts durch eine Auflésung von
Wolframkarbiden. Der Kobaltgehalt an der Oberflache des Hartmetalls hangt bei
diesem Verfahren linear von der zeitlichen Dauer der Atzung ab [85].

Die Warmeausdehnungskoeffizienten von Hartmetallen (5 bis 7 - 10° 1/K) und
Tragerstahlen (11 bis 14 - 10° 1/K) stehen zueinander im Verhaltnis von 1 : 2.

Der bei Lottemperatur spannungsfreie Verbund der beiden Fugepartner erfahrt durch
die doppelt so starke Schrumpfung des Stahls wahrend der Abkuhlung unter die
Solidustemperatur des Lotes einen Aufbau von Spannungen in beiden Flgepartnern.
Im Tragerstahl entstehen dabei Zugspannungen, da er am Schrumpfen gehindert
wird. Auf der anderen Seite der Ldétnaht wird das Hartmetall auf Grund seiner
geringeren Schrumpfung gestaucht, wodurch dort Druckspannungen entstehen.
Diese Druckspannungen wiederum induzieren Biegemomente mit der typischen
Umkehr von Druck- in Zugspannungen auf der anderen Seite der neutralen Faser.
Weil diese Zugspannungen in der Randzone der Hartmetalle am gréf3ten sind, kann
es dort zu Anrissen kommen (siehe Bild 2-11), da Hartmetalle sehr geringe
Dehnungen bei Zug- und Biegebeanspruchung aufweisen. Das Auftreten solcher
Anrisse kann schnell zu einem spréden Bruch der Hartmetall-Schneide fuhren und ist
daher auf jeden Fall zu vermeiden.

Im Bild 2-11 sind die beschriebene Rissbildung im Hartmetall sowie die spannungs-
abbauenden Zwischenschichten zur Erlduterung dargestellt.
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Bild 2-11: Rissbildung und Lotschichten zum Ausgleich von Abkuhlspannungen bei
Hartmetall-Stahl-Verbindungen [nach 68]

Die Zugspannung o in der Randschicht des auf Biegung beanspruchten Hartmetalls
kann naherungsweise mit der folgenden Gleichung (8) abgeschatzt werden [7]:

1+ ag - T B
O = EH .M (8)
E, -d, 1
ESt ' dSt
mit E = Elastizitdtsmodul
o = Warmeausdehnungskoeffizient
d = Dicke senkrecht zur Fligeflache
Ts = Solidustemperatur des Lotes

Indices: H fur Hartmetall, St fur Stahl

Am Beispiel eines Verbundes des Hartmetalls P 25 mit dem Tragerstahl Ck 60
wurden in [7] Werte flr diese Zugspannungen rechnerisch ermittelt, die der Tabelle
2-2 zu entnehmen sind. Die Gultigkeit dieser Ergebnisse besteht nur im Rahmen
stark vereinfachender Annahmen, z. B. dass die Lotspaltbreite vernachlassigbar klein
gegenuber den Dicken der Fugepartner ist und dass keinerlei plastische
Deformationen auftreten. Das Dickenverhaltnis Hartmetall zu Stahl wurde mit 1 : 3
gewahlt. Da die rechnerisch ermittelten Werte die Zugfestigkeit der Hartmetalle
erheblich Uberschreiten kdnnen, bestatigt diese Abschatzung die Gefahr der Riss-
bildung im Hartmetall. Daher missen geeignete MalRnahmen zur Reduzierung der
AbkUhlspannungen bei Hartmetall-Stahl-Verbindungen getroffen werden.

Die Wahl eines Hartlotes mit niedrigerer Solidustemperatur fihrt nach Tabelle 2-2
bereits zu einer deutlicheren Verringerung dieser Spannungen.
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Tabelle 2-2: Werte zur rechnerischen Ermittlung der Zugspannungen im
Randbereich von Hartmetallschneiden

Eigenschaft Dimension Hartmetall Stahl
Zugfestigkeit N/mm? 1200 ... 1500 850
Bruchdehnung % 1...3-10™ 12
Druckfestigkeit N/mm? 3000...5000 2500...2700
Elastizitatsmodul N/mm? 5...6:10° 2,1-10°
Warmeausdeh- 5 5
nunaskoeffizient 1/K 5..7-10 11...14-10

Solidustemperaiir rechnerische Zugspannungen

des Lotes
Kupferlot (Cu) 1083 °C ca. 1900 N/mm?
Degussa 49/Cu 625 °C ca. 1100 N/mm?

Als effektiv erwiesen sich auch Verbreiterungen des Lotspaltes auf Uber 0,2 mm.
Werden solche Spalte mit einem zwar festen, aber gut plastisch verformbaren Lot
geflullt, werden die wahrend des Abkuhlens auftretenden Spannungen durch
plastisches Nachgeben der breiten Lotnaht vermindert. Bei Spaltbreiten Uber 0,4 mm
und Fiigeflaichen von (iber 60 mm? empfiehlt sich die Verwendung von als Schichtlot
aufgebauten Lotformteilen. Dabei handelt es sich um eine 0,1 bis 0,4 mm dicke
Kupferschicht die beidseitig mit Lot plattiert ist. Die Schichtdicke der eigentlichen
Lotflachen betragt auf der Ober- bzw. Unterseite des Dreischichtlotes jeweils ca.
0,07 mm. In der Sagenfertigung wird dieses Lotformteil vor dem Lotprozess unter
Verwendung von Flussmittel zwischen die Fugepartner geklemmt, wobei im
Anschluss erst die Erwarmung erfolgt. Mit dieser Methode kénnen bis zu 0,5 mm
breite Spalte sicher ausgeflllt werden. Hierbei ist die weiche Kupferzwischenschicht
in der Lage, die auftretenden Spannungen abzubauen. Zu beachten ist allerdings,
dass bei zu hohen Loéttemperaturen oder zu langen Haltezeiten die Gefahr der
Auflésung der Kupferschicht besteht [68].

Der Einfluss von Lotspaltbreite und -fullung auf die mechanischen Eigenschaften wie
Scherfestigkeit und Scherdehnung wurde anhand von Verbindungen des Hartmetalls
K 10 mit dem Tragerstahl C 45 untersucht [84]. Die Fiigeflache betrug ca. 60 mm?.
Unter Verwendung des Lotes LMN7 und eines Flussmittels aus entwasserten
Pulvern aus Borax und Borsaure wurde induktiv geldtet. Um die Lotspaltbreite
definiert und gleichmaRig einzustellen, wurden Geflechte aus Nickeldraht mit
unterschiedlicher Dicke zwischen die Fugepartner gelegt. Die hochste Scherfestigkeit
trat bei Spaltbreiten von 0,35 mm auf. Die Scherdehnung Al nahm linear mit
steigender Spaltbreite zu.
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2.3.4 Laserstrahlloten

Das Léten mit dem Laserstrahl gehort nach DIN 857-2 [65] zur Verfahrensvariante
Loéten durch Strahl. Der Laserstrahl stellt ein berihrungslos arbeitendes, thermisches
Werkzeug dar, das es ermoglicht, zahlreiche Werkstoffe mit unterschiedlichen
Werkstlckkonfigurationen auch in schwer zuganglichen Bereichen zu verbinden. Die
hochenergetische Laserstrahlung ist monochromatisch, so dass sie durch strahl-
fuhrende Optiken wie Spiegel (zu meist bei CO,-Lasern) oder Linsen (zu meist bei
Festkorper-Lasern) sehr gut fokussiert werden kann. Durch Abbildung eines fokus-
sierten Laserstrahls auf die Oberflache des zu bearbeitenden Werkstlcks kdnnen
dort hohe Energiedichten erzeugt werden. Beim Auftreffen auf ein Medium teilt sich
der Strahl in einen absorbierten, einen transmittierten und einen reflektierten Anteil.
Der absorbierte Anteil der einfallenden Strahlung steht dem Bearbeitungsprozess als
konzentrierte, ortlich und zeitlich prazise zu steuernde Warmeenergie zur Verfugung
[86,87,88,89]. Diese ist Voraussetzung daflir, dass der Flugezone exakt so viel
Energie zugefuhrt werden kann, wie notig ist, um eine vollstdndige Benetzung und
Anbindung der Flugepartner zu erzielen. Der Anteil der adsorbierten Laserstrahlung
ist jedoch abhangig von der Laserwellenlange: So zeigen Festkorperlaser im
Vergleich zum CO,-Laser eine doppelt so hohe Absorptionsrate auf Stahloberflachen
(vgl. Bild 2-12).

Excimer Nd:YAG CO CO,
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Bild 2-12: Absorptionsrate von Laserstrahlung fur verschiedene Werkstoffe in
Abhangigkeit von der Wellenlange [90]

Durch Variation der Ausgangsleistung des Lasers ist er zum Weich- und Hartloten
gleichermallen geeignet. Beim Laserstrahlloten wird generell mit geringen
Intensitaten (defokussierter Strahl, groRe Faser, aufweitendes Abbildungsverhaltnis)
gearbeitet, um zu vermeiden, dass es durch zu hohe Energiedichten zu ortlichen
Uberhitzungen und damit z. B. zum Verdampfen des Lotes oder zum Aufschmelzen
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des Grundwerkstoffes kommt. Ein genaues Einhalten der Arbeitstemperatur tUber die
gesamte Flugezone kann durch eine Temperaturregelung mit pyrometrischer
Temperaturdetektion und —regelung erfolgen [91,92,93].

Bei Verwendung groRer Brennflecke (> 10 mm), geringer Leistung (< 300 W) und
langen Strahleinwirkzeiten (> 30 s) bestehen hinsichtlich des klassischen Ablaufes
des Lotvorganges kaum Unterschiede zwischen dem Laserstrahlléten und
konventionellen Lotverfahren. Die Vorteile des Laserlotens kommen insbesondere
dann zum Tragen, wenn bei einem Lotprozess nur sehr kurze Strahl-Stoff-
Wechselwirkungszonen gefordert sind. Dabei wird die notwendige Arbeitstemperatur
durch kurzzeitiges Einbringen einer hohen Energiemenge in die Fugestelle oder auch
nur einen Teil der Flgestelle erreicht.

Daraus resultierend mussen bei der Auslegung eines Laserstrahllétprozesses
bestimmte  Voraussetzungen beachtet werden. Bei der Auswahl der
laserstrahlgerechten Lotlegierungen werden die folgenden Anforderungen gestellt:

e Ausreichendes FlieBvermdgen, um auch bei kurzen Arbeitstemperatur-
intervallen die Lotspalte vollstandig auszufullen,

e Verwendung von Legierungsbestandteilen mit niedrigem Dampfdruck, um
Abdampferscheinungen (= Poren) zu vermeiden,

e geringes Schmelzintervall, um ein sicheres Aufschmelzen der Lote bei den
kurzen Strahleinwirkzeiten zu erzielen,

e niedrige Lotliquidustemperaturen im Vergleich zum Grundwerkstoff, um
Anschmelzungen des Grundwerkstoffes zu vermeiden sowie

Zur Umgehung dieser Lot-Anforderungen wurde der Vorschlag des Einsatzes von
vorgeheiztem Lot und / oder Pulverlot sowie eines Wurzelschutzes gemacht [94].

Alternativ wurden in [95,96] geeignete Lote auf Ti-, Al-, Cu- und Ni-Basis entwickelt.
Silberlote und silberhaltige Lote eignen sich flr die Verarbeitung mit dem Laser in
besonderem Malie [97,98].

Da eine kontinuierliche Zufuhrung des Lotes fur eine Automatisierung des
Laserstrahllétprozesses erforderlich ist, wird beim Herstellen von langen Létnahten,
z. B. in der Blechverarbeitung, haufig mit einem kontinuierlich geférderten Lotdraht
gearbeitet [99,100]. Eine festgelegte Art der Lotzufuhr besteht auf Grund der hohen
Flexibilitat hinsichtlich Strahlfihrung und Energieeinkopplung beim Laserstrahliéten
nicht. Die hohe Flexibilitat des Lasers als Energiequelle wird anhand weiterer
Anwendungsbeispiele deutlich, bei denen u.a. Leichtmetalle, keramische
Verbindungen sowie Superlegierungen auf Nickelbasis gelétet wurden [101].

Die fur das Laserstrahlléten relevanten und geeigneten Applikationen zeichnen sich
dadurch aus, dass eine auf die Fugezone begrenzte und keine integrale
Bauteilerwarmung stattfindet [102]. Hieraus lassen sich die wesentlichen
Charakteristika und Vorteile ableiten, die das Laserstrahlléten als ein Strahlverfahren
von den anderen Lotverfahren abgrenzt [103,104,105,106,107]:
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e Vermeidung von thermischen Uberbelastungen,

e gezielte Temperaturflhrung zur Vermeidung unerwinschter Gefligeum-
wandlungen,

e gute mechanische Kennwerte und hohe Qualitat der Lotverbindungen,
e Vermeidung von Warmeverzug sowie
e Verringerung der Lotzeiten.

So lassen sich durch Laserstrahlhartloten verzugsarme Lotverbindungen mit nur
geringfugig ausgedehnten versprodenden Diffusionszonen und reduzierter Grobkorn-
bildung herstellen [77]. Letzteres ist auf hohe Abkuhlraten in der durch Laser-
strahlung lokal erwarmten Fugezone zurtuckzufuhren.

Auf Grund der kurzen Aufheiz- und Haltezeit im Bereich der Arbeitstemperatur ist der
Prozess durch hohe Temperaturgradienten gekennzeichnet. Die Diffusionsvorgange
werden dahin gehend beeinflusst, dass es zu keinem Konzentrationsausgleich in den
Diffusionszonen kommt. Aus dem vorliegenden dynamischen Ungleichge-
wichtszustand erfolgt ein unmittelbarer Ubergang in die Kristallisation [77]. Die
grobkornigen Gefuge und sproden Phasen haben daher nur wenig Zeit sich aus-
zubilden [108,109]. Kleine Diffusionszonen sind beim Loten mit Laserstrahlung
folglich charakteristisch, wobei diese teilweise unterhalb der Nachweisgrenze liegen
bzw. nur bis zu 2 ym stark sind [94]. Festigkeitseinbul’en auf Grund geringer
stofflicher Durchdringung der Flgepartner durch fehlenden Konzentrationsausgleich
konnten jedoch nicht nachgewiesen werden.

Nachteile hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Produktivitat konnen sich bei Bauteilen
ergeben, die an mehreren Flgestellen gleichzeitig geldtet werden. So kann bei
bestimmten Anwendungen das Laserstrahlloten wegen der sequenziellen
Ausfuhrung simultan arbeitenden Lotverfahren, wie z. B. dem Ofenloten, unterlegen
sein [77].

Bezuglich der Wirtschaftlichkeit erfolgt ein differenzierter Vergleich des
Laserstrahllotens mit anderen — auch in der Sageblattfertigung haufig angewandten —
Verfahren in Tabelle 2-3.
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Tabelle 2-3: Vergleich der spezifischen Merkmale verschiedener Lotverfahren nach
Bewertungskriterien [77]

e Flamm- Widerstands- Ofen- Induktions- Laserstrahl-
Kriterium " o . 5 %
I6ten I6ten I6ten I6ten I6ten
Investitionskosten + + 0 + + - -
Portabilitat + + + - - 0 -
Lotzeiten 0 - - - + + +
Energiedichte - 0 - - + + +
Flexibilitat + 0 0 0 +
Prozesskomplexitat 0 + + + - - -
Automationsgrad + + 0 0 + +
Fligequalitat 0 0 + + + + +
Aufwand flr o ) + + + .
Personalqualifikation
Lotmoglichkeit groRer Bauteile
Blechbauteil - 0 0 - + +
Massivbauteil 0 - + + 0 0
Wirtschaftlichkeit beim Loten kleiner bzw. grof3er Blechbauteile
Einzelfertigung 0 + + - - -
Serienfertigung + + + 0 + +
Wirtschaftlichkeit beim Loten kleiner bzw. grol3er Massivbauteile
Einzelfertigung + + + - -
Serienfertigung 0 + + + 0 0
Legende ++:sehrgut +:gut o:mittel -:maRig --:schlecht

Erfolgreiche Lotergebnisse wurden beim Laserstrahlhartldten anhand von Blechen
aus DCO04 (St 1403) mit einer Dicke von 1 mm mit einem 2 kW Nd:YAG-Laser im
Stumpfstold erzielt [97]. Es wurde mit einer kontinuierlichen, stechenden
Lotdrahtzufuhr des Lotes L-Cu Zn 40 gearbeitet, wobei die Lotgeschwindigkeiten
1,2 m/min betrugen. Mit dem Silberlot L-Ag 55 Sn sind sogar Geschwindigkeiten von
2,9 m/min erreicht worden. Dreidimensionale Nahtgeometrien konnten an der C-
Saule eines PKW gelotet werden. Der Laserstrahl wurde Uber Lichtleitfasern zum
Bearbeitungskopf gefuhrt, welcher durch einen sechs-Achs-Gelenkarmroboter
gefuhrt wurde.

Hauptanwendungsfelder des Laserstrahllotverfahrens stellen heute Anwendungen
dar, in denen eine gute Steuer- und Regelbarkeit sowie die Erzeugung hoher
Temperaturgradienten gewilnscht wird. Das grofRte Anwendungsfeld dieses
Verfahrens ist die Automobilindustrie, wo vor allem Karosseriebauteile mittels
Laserstrahlléten gefligt werden [110,111,112,113].

Fir Kupplungsscheiben wurden erste Erfolg versprechende Laserstrahl-
I6tverbindungen von Stahl-Keramik-Verbindungen erzielt [114]. Die geforderten
Verbindungsfestigkeiten der Lotnahte konnten im Rahmen dieser Untersuchungen
jedoch nur mit titanhaltigen Lotwerkstoffen erreicht werden.
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2.3.5 Induktionsloten

Das Induktionsloten ist ein Verfahren, welches nach DIN Norm 857 [65] durch den
Energietrager elektrischer Strom die Létzone erwarmt. Grundlage dieser Erwarmung
ist das physikalische Induktionsgesetz. Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld (®-),
das durch eine mit Wechselstrom (l-pimar) durchflossene Primarspule im
sogenannten Arbeitskreis erzeugt wird, induziert in einer Sekundarspule eine
Spannung, die wiederum einen Wechselstromfluss (l-ing) zur Folge hat. Dieser
induzierte  Stromfluss (l-;ng) flhrt in  der Sekundarspule zur Joulschen
Warmeentwicklung. Bei der Induktionserwdrmung bzw. beim Induktionsléten
entspricht der Induktor einer Primarspule, wahrend das elektrisch leitfahige und zu
verlétende Bauteil eine Sekundarspule darstellt. Die elektrische Leitung innerhalb
des Bauteils schliet die induzierten Strome kurz, weshalb diese Strome
Wirbelstrome genannt werden. Diese fuhren zu einer tiefgreifenden Erwarmung des
Bauteils, so dass im Gegensatz zum Transformator eine mdglichst vollstandige
Energieumwandlung in Joule‘'sche Warme angestrebt wird [115,116,117]. Im Bild
2-13 ist das Wirkprinzip der induktiven Erwarmung schematisch dargestellt.

D

Leistungskreis Arbeitskreis |oing

~Primar Werkstilick
) o )

Wechselstromquelle Induktor /

o

Bild 2-13: Prinzipskizze der induktiven Erwarmung [118]

Zusatzlich kommt bei ferromagnetischen Werkstoffen unterhalb der Curie-
Temperatur ein Erwdrmungsanteil auf Grund von Ummagnetisierungs- bzw.
Hystereseverlusten hinzu [119]. Bei einer Induktionsfrequenz von <70 kHz stellen
dieses Hystereseverluste, bei > 70 kHz die Joule‘'schen Warmeverluste den grofiten
Anteil am Warmeeintrag. Der Prozess der Induktionserwarmung ist verfahrensseitig
vor allem dadurch gekennzeichnet, dass die Warme beruhrungslos direkt im
Werkstlck erzeugt wird. Daraus folgt, dass die induktive Erwarmung im Vergleich zu
anderen konventionellen Erwarmungsverfahren mit Abstand die grofdte Leistungs-
ubertragung ermoglicht [120]. Vergleichende Werte werden in der Tabelle 2-4
vorgestellt.
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Tabelle 2-4: Leistungsubertragung als Funktion der Erwarmungsart [115]

Erwarmungsart mogliche Leistungsubertragung in W/cm?
Konvektionserwarmung 0,5
Strahlungswarme Muffelofen 8
Warmeleitung, Heiztisch 20
Brennerflamme 1.000
Induktionserwdrmung 30.000

Abhangig ist die Intensitat der induktiven Erwarmung von der Starke des
elektromagnetischen Feldes, vom Werkstuckwiderstand sowie der magnetischen
Kopplung des Induktors zum Werkstiick. Diese Kopplung bezieht sich zum einen auf
die Anordnung von Werkstick und Induktor. Da ein Werkstlck im Innenfeld des
Induktors einen besseren Ubertragungswirkungsgrad als ein Werkstiick im
Aulenbereich hat, lasst sich eine Welle deutlich besser erwarmen als eine Bohrung.
Zum anderen sinken Ubertragungsverluste mit abnehmendem Spalt zwischen
Induktorspule und Werkstiickoberflache und der Ubertragungswirkungsgrad steigt.
Hieraus folgt, dass die Induktorgeometrie auf das jeweilige Werkstlick bzw. die
jeweilige Sageblattgeometrie sowie das geforderte Erwarmungsprofil individuell
anzupassen ist. Im Bild 2-14 ist die Anordnung der Induktionsschleifen als Beispiel
fur Lotungen von Rundbauteilen dargestelit.

Analoge Aussagen sind auch fur Létungen in der Kreissagenfertigung zu treffen. Die
Induktionsschleifen mussen fur eine optimale Erwarmung der Fugezone moglichst
nah positioniert werden. Weiterhin ist ein gleichmaliger Abstand zwischen
Werkstuck und Induktionsschleifen einzustellen. Ein ungleichmafiger Abstand wirde
durch eine unterschiedliche magnetische Kopplung zu einer ungleichmalligen
Warmeverteilung im Werkstuck fuhren.

Induktionsschleifen Lot |

|
i @ Werkstl'jck\
"z
| AWerkstUcke /
]

Induktionsschleifen

&2
&

\ Werkstlick

Bild 2-14: Anordnung der Induktionsschleifen [73]

Induktoren werden zum Teil mit einer Spulenwindung, uberwiegend jedoch mit
mehreren Spulenwindungen ausgefihrt und sind vor allem bei hohen Stromstarken
wassergekuhlt [116].

Durch eine Veranderung der Induktionsfrequenz kann das im Bauteil erzielbare
Warmefeld eingestellt werden. Unterschieden wird hierbei zwischen den drei
Frequenzbereichen Niederfrequenz bei 0,05 bis 0,5 kHz, Mittelfrequenz bei 0,5 bis
50 kHz und Hochfrequenz bei 50 bis 10.000 kHz.
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Eine Erhohung der Induktionsfrequenz fuhrt zu einer Konzentration des Stromflusses
vor allem in oberflachennahen Bereichen des zu verlétenden Bauteils. Die
Warmeenergie wird im oberflachennahen Bereich gestaut und flieBt nur durch
Warmeleitung ins Innere ab. Dieses Phanomen wird als ,Skin-Effekt” bezeichnet. Der
induzierte Strom fallt von seinem Maximum direkt an der Werkstlckoberflache einer
e-Funktion folgend zur Bauteilmitte hin ab. Die Distanz, an welcher der Strom auf das
1/e-fache (ca. 37 %) seines Oberflachenwertes abgesunken ist, wird als
Stromeindringtiefe 6 bezeichnet. In dieser Schicht werden ca. 86,4 % der ins Bautell
eingekoppelten Energie in Warme umgesetzt.

Fur die Praxis leitet sich daraus ab, dass kleine Fugeteile mit hochfrequenten
Induktionsanlagen und grof3e Bauteile, bei denen eine Erwarmung in der Tiefe (oder
eine Durchwarmung) gewunscht wird, mit niederfrequenten Induktionsanlagen
erwarmt werden.

Nach dem Induktionsgesetz lasst sich die Stromeindringtiefe wie folgt berechnen

[115]:
7
s=L. MzSOB P mm] (9)
2r Hy e fl Hy e fl

mit  p, = spezifischer elektrischer Widerstand Qmm?/m,
4, = magnetische Permeabilitat dimensionslos,
f, = Induktionsfrequenz Hz.

Grundsatzlich lassen sich alle elektrisch leitenden Werkstoffe induktiv erwarmen. Als
Anhaltswerte fur die Stromeindringtiefen bei verschiedenen Werkstoffen, Frequenzen
und Temperaturen sind in Tabelle 2-5 exemplarisch einige Werte angegeben.

Tabelle 2-5: Stromeindringtiefe in Abhangigkeit von Werkstoff, Frequenz und
Temperatur [73,121,122]

Werkstoff spezifischer elektrischer Wirktiefe & in mm fur
Widerstand p in QOmm?%/m =10 kHz f=350 kHz

Stahl, 200°C 0,13 0,13 0,02

Stahl, 1000°C 1,2 5,51 0,93

Kupfer, 200°C 0,016 0,64 0,11

Kupfer, 700°C 0,07 1,33 0,22

WC-Co-Hartmetalle sind gekennzeichnet durch eine ferro-magnetische Bindephase,
jedoch ist ihre magnetische Permeabilitat (u;) relativ niedrig. Sie steigt mit dem
Kobaltgehalt, bei einem typischen Wertebereich von 2 bis etwa 12, wenn der Vaku-
umwert gleich 1 ist. Fir den spezifischen elektrischen Widerstand (pw) wird in der
Literatur ein Wertebereich von 0,16 bis 0,2 Qmm?/m genannt [123].

Speziell beim induktiven Loten der Kreissageblatter wird hierdurch der grofte
Energieanteil in den Werkzeugstahl eingekoppelt. Das Hartmetall und Lot erwarmt
sich verzdgert und erhalt einen wesentlichen Energieanteil nur durch Warmeleitung.



2 Stand von Wissenschaft und Technik Seite 36

Auch durch Anpassung der Induktionsfrequenz kdnnen hierbei die unterschiedlichen
Ortstemperaturen im Sageblatt nicht vollstandig verhindert werden. Das aus diesem
Grund festzulegende Energie-Zeitprofil muss sicherstellen, dass es auf der einen
Seite nicht zu 6rtlichen Uberhitzungen des Lotes kommt (Ausgasungen,
Porenbildung, Haltbarkeit des Flussmittels), und andererseits der gesamte
Flgebereich die Arbeitstemperatur des Lotes erreicht (Benetzung und Diffusion des
Lotes) [124].
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3 Ausgangssituation und Zielsetzung

3.1 Ausgangssituation

In der Serienfertigung von Werkzeugen hat sich aktuell das Induktionsléten als gut
automatisierbarer und fur die meisten Anwendungen schneller Prozess bei
ausreichend genauer Erwarmung der Bauteile durchgesetzt. Die Warme wird in
elektrisch leitenden Werkstoffen unmittelbar erzeugt und ermoéglicht weitaus
schnellere Aufwarmzeiten als alternative Lotverfahren, welche die Lotstelle Uber
Warmeleitung oder Warmestrahlung erhitzen.

Durch die unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften erfolgt jedoch im Stahlwerkstoff
des Stammblattes im Vergleich zum Hartmetall der Sagezahne eine deutlich starkere
Umsetzung der Induktionsleistung in Warme. Die Warmeenergie wird folglich zum
grofdten Teil im Stammblatt gestaut und flieBt nur durch Warmeleitung in die
Flgezone und das Hartmetall ab. Die resultierende grof¥flachige thermische
Beeinflussung des Stammblattes fuhrt zu erheblicher Hartesteigerung um den
Bereich der Lotnaht, die in der Regel mit einer entsprechenden Verringerung der
Zahigkeit einhergeht. Derartig gegeniber dem Grundwerkstoff veranderte
Eigenschaften des Stammblattes stellen eine metallurgische Kerbe dar, so dass die
Bauteileigenschaften negativ beeinflusst werden. Bei einer schlagartigen
Beanspruchung erfolgt haufig ein Ablésen von Sagezahnen durch einen Bruch im
Stammblattanteil der Lotverbindung. Der erhohte Warmeeintrag verursacht zudem
einen unerwunschten Bauteilverzug sowie eine optische Beeintrachtigung des
Sageblattes, wodurch nachgeschaltete Arbeitsschritte erforderlich werden.

Die im Stand der Technik dargelegten deutlich gesteigerten Anforderungen an die
Festigkeit der Létverbindung bei gleichzeitiger Verkleinerung der Fligezone erfordern
auch im normalen Einsatz Werkzeuge mit verbesserten mechanischen Eigen-
schaften. Die Qualitat und Festigkeit der Kreissageblatter muss folglich gesteigert
werden, um das Potenzial dieses Werkzeugkonzeptes vollstandig ausschépfen zu
konnen.

Dies erfordert jedoch eine geeignete Flgetechnik, welche die aktuellen Limitationen
des induktiven Loétens Uberwindet. Diesen hohen Anforderungen soll das
hauptsachlich aus dem Automobilbau bekannte Laserstrahlléten insbesondere in
Bezug auf eine zeitlich und ortlich sehr gut steuerbare geringe Warmezufuhr gerecht
werden. Begulnstigt wird der Einsatz dieses Verfahrens weiterhin durch seine hohe
Verfahrensflexibilitat, gute Automatisierungseigenschaften und damit wirtschaftlichen
Einsatz.

Auf Grund der werkstoffkundlich und thermisch abweichenden Randbedingungen
sind umfangreiche Untersuchungen zur Qualifizierung der verschiedenen Laser-
strahlquellen sowie die Kenntnis optimaler Prozessbedingungen erforderlich, um das
Verfahren flr den anvisierten Einsatz in der Fertigung von Kreissageblattern
bestmaoglich nutzbar zu machen.
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3.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Technologie flr das
Hochgeschwindigkeitsloten von Hartmetall-Stahl-Verbindungen, so dass das
Verfahren im Werkzeugbau angewendet werden kann. Dabei soll die Festigkeit der
Loétverbindungen durch den Einsatz einer laserbasierten Prozesstechnik erhéht und
durch eine Verkurzung der Prozesszeiten auch die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
gesteigert werden.

Ausgehend von konventionellen Hartmetall-Stahl-Verbindungen soll das Laser-
I6tverfahren mittels verschiedener Laserstrahlquellen und Strahlfuhrungssysteme
entwickelt und qualifiziert werden. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse soll eine
Laserstrahlfihrung als Substitution des Induktors in einen Létautomaten eingebaut
und das Laserstrahlloten verschiedener Sageblattgeometrien und Durchmesser unter
Berucksichtigung realer, automatisierter Fertigungsbedingungen und minimaler
Taktzeiten untersucht werden. Bei den Endanwendern dieser zu entwickelnden
Technologie kommen vorwiegend Stammblatter mit einer mdglichst dinnen
Blattstarke zum Einsatz. Vor diesem Hintergrund sollen die dinnen modernen Sage-
werkzeuge fur die automatisierten Lotungen schwerpunktmafig untersucht werden.
Die Belastung der Loétverbindung wird bei diesen Werkzeugen auf Grund der
verkleinerten Anbindungsflache groRer, weswegen ein Maximum an Verbindungs-
festigkeit erforderlich ist. Die thermische Schadigung des Zahnrickens bzw. der
Hartmetallschneide soll durch den Einsatz einer Temperaturfuhrung vermieden bzw.
die Warmeeinflusszone im Stahl auf einen madglichst geringen Bereich nahe der
Lotstelle begrenzt werden. Der thermische Verzug des Stammblattes soll selbst bei
kurzen Taktzeiten vermieden werden, um einen anschliefenden erneuten Richt-
vorgang einzusparen. Die Entstehung von Anlauffarben und Schwarzungen soll z. B.
durch eine gezielte Prozessfihrung und / oder Schutzgasabdeckung der Fligezone
verhindert werden, um den Fertigungsaufwand fur die abschlielende End-
bearbeitung signifikant zu vermindern. Die Eigenschaften (u. a. die Scherfestigkeit)
dinner Sageblatter sollen verbessert werden, so dass ihre Standzeit und/ oder
Belastbarkeit (z. B. durch hohere Schnittgeschwindigkeiten) erhéht wird. Anhand
ausgewahlter Sageblattgeometrien sollen die eng mit den technologischen Vorteilen
verbundene Wirtschaftlichkeit des Laserstrahlidtens durch Reduktion der
Fertigungszeiten und Optimierung des Fertigungsprozesses (z. B. Einsparung von
kostenintensiven Fertigungsablaufen) im Vergleich zu etablierten Induktionsloten
nachgewiesen werden.

Die erarbeiteten Erkenntnisse sollen in praxisgerechten Handlungsempfehlungen flr
das Laserstrahlloten in der Kreissagenfertigung munden. Potenziellen Anwendern
soll das fur die jeweilige Aufgabenstellung am besten technologisch und
wirtschaftlich geeignete Verfahren nachvollziehbar aufgezeigt werden.
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4 Losungskonzept

Zur Erreichung des Zieles dieser Arbeit wird die in Bild 4-1 dargestellte und im
Folgenden erlauterte Versuchssystematik verwendet.

Lasergestitzte Bestlickung von Kreissageblattern

Auswahl relevanter Blechwerkstoffe, Schneidwerkstoffe und Lotzusatze
sowie Definition von Randbedingungen

A 4

Machbarkeitsstudie und Ermittlung grundlegender Prozessbedingungen
hinsichtlich Energiezufuhr und Laserwellenlange

Lésungsvariante 1 Lésungsvariante 2 Ldsungsvariante 3

Entscheidung fur eine Losungsvariante

4

Aufbau einer Versuchsanlage

A 4

Prozessqualifizierung (Interaktion der Einzelpunkte)

Experimentelle Untersuchungen Bewertung des Lotergebnisses

Laserparameter AuRere Létnahtbewertung

Strahlfihrung und -formung Bauteilschadigung
Werkstoff-/ Systemparameter Gefugeausbildung / Harteverteilung

Temperaturregelung und mechanische technologische
-fihrung Eigenschaften der Létverbindung

A 4

Praxisnaher Einsatz der Sagewerkzeuge im Schnittversuch

h 4

Bewertung der Verfahrenseignung, der Wirtschaftlichkeit und Erstellung von
Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Bild 4-1: Versuchssystematik zur Erarbeitung des Zieles dieser Arbeit

Diese hierarchisch aufgebaute Versuchssystematik beginnt mit der Auswahl der
Schneidwerkstoffe, die aktuell und zukinftig zur Fertigung von Kreissageblattern
verwendet werden. Ausgehend von den Schneidstoffen werden die Stahlwerkstoffe
des Stammblattes definiert. Die resultierende Werkstoffpaarung aus Schneidstoff und
Stammblatt beeinflusst die Art und die Applikation der Lote und Lothilfsstoffe. Durch
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die Wahl verschiedener geometrischer Gro3en von Sageblattern ergeben sich die
Randbedingungen zum Aufbau der Versuchstechnik.

Als Ausgangspunkt fur vertiefende Untersuchungen erfolgt zunachst die
Durchfuhrung einer Machbarkeitsstudie fur verschiedene zu erarbeitende
Ldsungsvariante und die Ermittlung grundlegender Prozessparameter. Die hierfur
aufzubauende Versuchstechnik und die zu konstruierenden Bauteile mussen die
Adaption an die verschiedenen Laserstrahlquellen (Nd:YAG-, CO»- und Diodenlaser)
ermdglichen. Auf Basis der ermittelten Daten wird die Entscheidung fur eine
Ldsungsvariante und damit fur eine Laserwellenlange bzw. Laserstrahlquelle
getroffen. Nach dieser Festlegung wird eine vollautomatisierte Maschine fur die
lasergestitzte Fertigung von Kreissageblattern auf der Plattform eines
Induktionslotautomaten konstruiert und gebaut.

Die Erarbeitung und Qualifizierung des Laserstrahlverfahrens zur Bestuckung von
Kreissagewerkzeugen mit Hartmetallschneidstoffen ist der zweite Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit. Eingangsgrof3en der experimentellen Untersuchungen sind die
Art und Betriebszustande der Laserstrahlquelle, die StrahlfUhrung und
Strahlformung, Werkstoff- und Systemparameter sowie die Temperaturfihrung in der
Lotzone. Die Bewertungskriterien der nicht zerstdrenden Prifung umfasst die
Sichtpriufung der Lotung auf Erfullung der Normanforderungen. Die fur weitere
Untersuchungen vorgesehenen Prufsticke werden durch metallographische
Schliffbilderstellung und Harteprufung auf das Verhalten des Lotes, die Ausbildung
der Diffusionszonen und hinsichtlich der Auspragung des Stammblatt-Stahlgefuges
bewertet.

Die Untersuchung erstreckt sich auch auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Verbindungen. Die ermittelten Daten werden mit der Grund-
werkstoffkonfiguration sowie mit den geforderten Verbindungsfestigkeiten verglichen
und die Veranderungen bei Variation der Eingangsparameter bewertet, gewichtet
und dokumentiert. Das systematisch aufgebaute Losungskonzept ermdglicht eine
gezielte Variation der Eingangsgrof3en zur Losung der Aufgabenstellung bei einer
Reduktion der notigen Iterationsschleifen. Um das Potenzial des entwickelten
Laserlotverfahrens  aufzuzeigen, werden die  verschiedenen  gefertigten
Sageblattkonfigurationen im Sagewerk unter industriellen Bedingungen getestet.
Bewertet werden hierbei die Festigkeit der Lotverbindung sowie madgliche Einflusse
der Laserstrahlung auf das Verschleil3verhalten der Schneidstoffe.

Alle gewonnenen Erkenntnisse werden abschlielend mit den ermittelten
Ergebnissen der Prozessqualifizierung zusammengefuhrt und ein Prozessablauf,
eine Handlungsempfehlung und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gegentber dem
herkdbmmlichen Induktionslotverfahren ausgearbeitet. Diese Datenbasis soll unter
Beachtung der jeweiligen technologischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten eine
Einschatzung uber das Einsatzpotenzial des neuen Verfahrens fur die Sageblatt-
fertigung liefern. Eine FEM-Simulation des Loétprozesses soll die Betrachtung der
Ergebnisse abrunden und die Unterschiede der beiden Verfahren hinsichtlich der
Warmeverteilung noch einmal gegenuber stellen.
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5 Versuchswerkstoffe und Probengeometrien

5.1 Probengeometrien

In Abhangigkeit vom Einsatz der Kreissageblatter unterscheiden sich nicht nur die
angegebenen MalRe der Stammblatter, sondern auch die Schneiden bzw.
Sageblattgeometrien sowie die GrolRe des so genannten Spanraumes. Die fur diese
Arbeit verwendeten Kreissageblatter entsprechen der Prinzipskizze in Bild 5-1.
Weiterhin sind in dieser Darstellung auch die im Folgenden verwendeten Begriffe
definiert.

Sageblattdurchmesser D
———— - i ?/, Segment
_________ Spanraum
Zahnhohe LJ

_________ Zahnteilung

Zahnriicken

HM-Schneide

Seitenansicht des Sageblattes
Schneidenbreite bg

Schneidenlange | Spanfliche

Hauptschneide
Freiflache l Schneidenhéhe
Nebenfreiflache

=

Dreischicht-Lotformteil

-z=

-

Flgezone

Sageblattdicke s “«—>

Frontansicht des Sageblattes

Bild 5-1: Geometrie der Sageblatter und Hartmetallschneiden

Nach dem Ausschneiden der Stammblatter aus dem Blechgrundwerkstoff erfolgt in
einem weiteren Schritt die Versuchstragervorbereitung, der auch bei kommerziell
erhaltlichen Sageblattern erforderliche Frasvorgang des Hartmetallschneidensitzes.
Dieser muss prazise der Form von Hartmetallschneide und Lotformteil hinsichtlich
Grofle und Planheit angepasst sein. Lediglich im Bereich der Breite weist die
Hartmetallschneide ein groReres Mall im Vergleich zum Stammblatt auf, da die
Schneide im Zuge des Lotvorganges auf Grund von Fertigungs- und Lagetoleranzen
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nicht immer genau mittig zum Stammblatt positioniert werden kann. Im Verlauf der
weiteren Bearbeitung des Sageblattes, insbesondere beim Scharfvorgang, erfolgt
das Schleifen der Hartmetallschneiden auf die endguiltige Schneidenbreite. Die
geometrischen Malle der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Versuchstrager
fasst die Tabelle 5-1 geordnet nach dem Durchmesser der Sageblatter zusammen.
Die Auswahl erfolgte aufgrund der aktuellen Industrierelevanz dieser Sageblatttypen.

Tabelle 5-1: Geometrien der Kreissageblatter

ifd. Nr- Stammblatt- . Schneic_istoff . Schn__eiden Verv_\{endu_pg der
durchmesser Lange x Breite x Héhe Stuck Sageblatter
1 220 mm 5.5 x 5(3(1::’7 mm 32 Holz Dunnschnitt
2 400 mm 12 x 52254 mm 44 Stahl
3 400 mm 13 x 6K,21XF4 mm 36 Holz
4 400 mm 13 x 6'(,513(:::4 mm 36 Holz
5 400 mm 12,5 XK2,15UXF4 mm 36 Holz
6 400 mm 105 X}ZOEQSI;S mm 36 Holz
7 400 mm 6 x 5,5?::; 6 mm 36 Holz
8 460 mm 10,5 XEO;gZS mm 36 Holz
9 1150 mm 15 x 8,5?(54,0 mm 100 Holz

5.1.1 Blechmaterial

Der Stammblattwerkstoff dieser Versuchstrager besteht aus marktiblichem
Kaltarbeitsstahl. Die Blechdicken werden entsprechend den typischen Anwendungen
ausgewahlt. Die Stammblatter der Ifd. Nr. 1 und 9 der Tabelle 5-1 werden aus dem
Werkstoff 75Cr1 und die Ubrigen Stammblatter aus 80CrV2 gefertigt. Diese beiden
Stahlwerkstoffe stellen in der Industrie die hauptsachlich verwendeten Stammblatt-
werkstoffe dar. Die Legierungsbestandteile sowie die wesentlichen mechanischen
Kennwerte dieser nach DIN 4957 [125] genormten Werkstoffe sind in der Tabelle 5-2
aufgefuhrt.
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Tabelle 5-2: Legierungszusammensetzung und mechanische Kennwerte der
verwendeten Blechwerkstoffe

Werkstoff Werkstoff- Rm Legierungselemente in %

Nr. N/mm? C Si Mn P S
75Cr1 1550- | 0.74- | 0.25-10.65 - 0.30 -
vergitet | 12993 | 1750 | 080 | 050 | 0,80 [ 0022 <001 545 | -
80CIV2 7200- | 0.75- 1 0.25-10.30 - 040-10.15-
vergitet | 7222 | 1800 | 0.85 | 0.40 | 050 | <903 <003 [ 570 | 025

5.1.2 Hartmetalle

Fur die Versuche werden die in Tabelle 5-3 aufgefuhrten Schneidstoffe eingesetzt,
die einen Querschnitt durch die aktuellen Industrieanwendungen darstellen. Alle
Schneidstoffe wurden fur das Induktionsléten entwickelt, so dass eine grundsatzliche
Eignung fur das Laserstrahlldten mit einer grofl¥flachigen und kontinuierlichen
Erwarmung angenommen werden kann. Abweichend vom Induktionsloten sind aber
das Verhalten der Schneidstoffoberflache in der Laserstrahl-Werkstoff-
Wechselwirkungszone sowie das Schneidstoffverhalten bei sehr kurzen Aufheiz- und
Abkuhlzeiten zu untersuchen.

Tabelle 5-3: Schneidstoffe, Zusammensetzung und mechanische Kennwerte

Schneid-  Schneidstoff- WC TiC+TaC Co Harte Ble.ge-. Dr%Jck-.

stoff hauptgruppe % +NbC % HV 30 "/ festigkeit festigkeit
% Knoop-Harte ~ N/mm?  N/mm?
P25 P 70 20 10 1.450 1.750 4.900
KO1F K 96 - 4 1.810 2.050 7.400
K10F K 94,4 - 5,6 1.730 2.300 7.000
KO1UF K 97,6 - 2,4 2.200 3.500 12.500
DP010 DP Diamantpulver 8.000 900 7.600

5.2 Lotzusatze

Fur alle experimentellen Untersuchungen wird das unter dem Handelsnamen
BrazeTec 49/Cu vertriebene und nach DIN EN 1044 [126] genormte Lot
B-Ag49ZnCuMnNi-625/705 verwendet. Dieses in der Sagenfertigung am haufigsten
verwendete Schichtlot besteht aus einer Kupfermittellage mit 0,2 mm Starke, die
beidseitig mit dem eigentlichen Lot (mit je 0,07 mm Schichtdicke) plattiert ist. In
Abhangigkeit von der Schneidenbreite ist dieses Lot in verschiedenen Breiten in
Bandform erhaltlich. Die Legierungszusammensetzung sowie die mechanischen und
thermischen Kennwerte sind in der Tabelle 5-4 dargestellt. In der
Machbarkeitsstudie, in der die grundlegenden Erkenntnisse erarbeitet werden,
werden Lotabschnitte von Hand in Anlehnung an die entsprechende Schneidenbreite
vom Band abgetrennt. In einem zweiten Schritt werden diese Abschnitte zu einer L-
Form, dem so genannten Lotformteil, gebogen. Diese Umformung ist erforderlich, um
an beiden Flachen der Flgezone zwischen Schneide und dem Stammblatt Lot zu
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applizieren. Nach dem Aufbau der Versuchsanlage werden diese zwei Schritte vom
Létautomaten durchgeflnhrt.

Tabelle 5-4: Legierungszusammensetzung sowie mechanische und thermische
Kennwerte des Lotes BrazeTec 49/Cu

Ag Zn Cu Mn Ni Scherfestigkeit Schmelzintervall Arbeitstemperatur

% % % % % N/mm? °C °C

49123116 |175] 4,5 150 - 300 625 bis 705 690

5.3 Lothilfsstoffe

In Abhangigkeit von der Schneiden-Stammblatt-Werkstoffpaarung sowie dem ver-
wendeten Lot wurde das unter dem Handelsnamen ,BrazeTec spezial h* erhaltliche
Flussmittel ausgesucht und im Folgenden verwendet. Dieses pulverférmige — oder
wie im Rahmen dieser Arbeit pastenformig applizierte — Flussmittel ist unter der
Bezeichnung ,FH12“ nach EN 1045 [70] genormt. Die Zusammensetzung von
,FH12“ besteht nach der Norm aus Borverbindungen, elementarem Bor und
einfachen komplexen Fluoriden. Die Anwendungsfelder dieses Flussmittels sind
Lotverbindungen von rostfreien und anderen hoch legierten Stahlen sowie von
Hartmetallen. Der Wirktemperaturbereich dieses Flussmittels betragt 550 — 850°C.
Die nach dem Loéten verbleibenden Rickstande sind korrosiv und mussen durch
Abwaschen, Abbeizen oder Sandstrahlen entfernt werden.

Als Lotschutzgas wird Argon 4.6 mit einem Volumenstrom von 12 I/min schleppend
zugefuhrt, welches das Auftreten von Anlassfarben verhindern soll. In Vorversuchen
konnte keine Veranderung des Lotergebnisses bei Austausch des Schutzgases
Argon gegen Helium festgestellt werden. Aus wirtschaftlichen Griinden wurde daher
fur die weiteren Versuche Argon zum Schutz der L6tzone gewahlt.
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6 Versuchsaufbau und Prozessentwicklung

Die Versuchsdurchfuhrung gliedert sich in zwei Abschnitte. Anhand von
grundlegenden Untersuchungen soll erarbeitet werden, inwieweit die verschiedenen
Laserstrahlquellen Nd:YAG-, CO,- und Diodenlaser fur Hartlotungen von
Stahlstammblattern mit Hartmetallschneiden geeignet sind. Dies wird untersucht,
indem relevante Parameter der Warmefihrung, wie z. B. der Warmefluss im Bauteil,
mittels Variation der Laserenergieeinkopplung in die Flugezone gezielt beeinflusst
werden. Aus den Ergebnissen der anschlielenden Lotnahtbewertung und der
Analyse der Flgepartnerbeeinflussung lassen sich die Randbedingungen fir den
zweiten Schritt, die Erarbeitung der Technologie zur Umrastung einer Industrieanlage
und Fertigung automatisiert hergestellter Sageblatter, identifizieren.

6.1 Methoden der Strahleinkopplung / Erwarmung der Létzone

Drei grundsatzliche Moglichkeiten die Laserstrahlenergie, bei moglichst geringer
thermischer Belastung des Stahlwerkstoffs, in die Fugezone einzukoppeln, sind im
Bild 6-1 dargestellt.

Hartmetallschneide
Laserstrahl

y Laserstrahl / \ ’ g
Laserstrahl
Hartmetallschneide Laserstrahl

Stammblatt

Hartmetallschneide
Bild 6-1: Einstrahlvarianten 1 - 3 (von links nach rechts) der Strahleinkopplung
Losungsvariante 1:

Diesem LoOsungsansatz liegt eine Einstrahlvariante (EsV) zugrunde, bei der ein
defokussierter Laserstrahl Uber einen entsprechend ausgelegten Strahlengang und
eine Bearbeitungsoptik auf der Spanflache der Hartmetallschneide positioniert oder
verfahren wird (vgl. Bild 6-1 links). Bei der Einkopplung der Laserstrahlleistung
ausschlielich Uber die Hartmetallschneide erfolgt der Warmefluss — unter Annahme
einer vorwiegend eindimensionalen Warmeleitung — senkrecht zur Flgeebene. Der
Weg vom Ort der Leistungseinkopplung bis zur Fligezone betragt je nach Hohe der
Schneide 2 bis 4 mm. Diese Methode lasst erwarten, dass eine durchgehende und
homogene Anbindung der Flgepartner im gesamten Bereich der Flgezone erzielt
werden kann. Wichtig bei Anwendung dieser Variante ist eine gute Anlage der
Flgepartner und des Lotformteiles, um einen ausreichenden Warmetbergang und
Warmefluss vom Hartmetall Uber das Lotformteil zum Werkzeugstahl zu
gewabhrleisten. Bei mangelhafter Anlage kann es zum Warmestau und Zerflie3en des
Lotes kommen und eine Anbindung an den Werkzeugstahl erschwert oder gar
verhindert werden. Weitere Probleme kdnnten bei dieser Variante auftreten, wenn
das Laserstrahlprofil Inhomogenitaten (Leistungsspitzen) aufweist, welche bei der
Erwarmung des Hartmetalls durch stark erhdhte Temperaturen, die deutlich oberhalb
der Arbeitstemperatur des Lotes von 690°C liegen, zum lokalen Aufschmelzen der
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eutektoiden Wolframkarbid-Kobalt-Verbindung (Schmelzpunkt ca. 1400 °C) fuhren.
Dabei kann es zu Veranderungen der thermophysikalischen und mechanischen
Eigenschaften kommen. Dieser Effekt kann durch ein homogenes, stark
defokussiertes Strahlprofil und / oder eine Prozessregelung vermieden werden.

Losungsvariante 2:

Bei dieser Einstrahlvariante wird der Laserstrahl mit einem Strahlteiler geteilt und auf
beiden Seiten der Flugezone auf der Schneidennebenfreiflache und / oder auf dem
Werkzeugstahl defokussiert abgebildet oder ebenfalls verfahren (vgl. Bild 6-1 Mitte).

Bei der Einkopplung der Laserstrahlleistung durch seitliche Einstrahlung findet der
Warmefluss parallel zur Fugeebene und senkrecht zur gewulnschten
Warmediffusionsrichtung statt. Vorteil dieser Variante im Vergleich zur ersten ist,
dass hier eine gleichzeitige Erwarmung des Sageblattsegmentes und Hartmetalls
durch Teilpositionierung der Laserstrahlung auf Hartmetall und Sageblattsegment
realisiert wird, und infolge die Anbindung von Lot und Flgepartner (temperatur-
abhangig) durch Erwarmung aller Fugepartner unterstitzt werden kann. Da der
Warmefluss von den Seiten der Hartmetallschneide zur Mitte der Fugeflache eine
gewisse Zeit in Anspruch nimmt, missen Bestrahlzeit und Strahlleistung aufeinander
abgestimmt sein.

Bei dieser Variante kristallisieren sich drei signifikante Untervarianten der Fuge-
partnererwarmung heraus:

a) Die zu verbindenden Fugepartner werden in einer Spannvorrichtung fixiert. Mittels
eines einzelnen Laserstrahls wird zunachst die eine Seite der Flugeverbindung
verlotet. AnschlieRend wird die Probe in der Spannvorrichtung gedreht und danach
die gegenuberliegende Seite gefugt.

b) Es wird unter einem je nach Lange der langen Achse des Lotspaltes angepassten
Einstrahlwinkel agw (typisch 60° bis 70°) ohne Verfahrbewegung eingestrahlt. Auf
Grund des groRRen Einstrahlwinkels ist der Brennfleck stark elliptisch und hat die
geeigneten Abmessungen, um fast die gesamte Fugezone abzudecken. Lediglich ein
Teil der kurzen Achse des Lotspaltes wird nicht, oder nur indirekt durch
Warmeleitung auf Lottemperatur erwarmt.

c) Mit Brennfleckdurchmessern von ca. 3 bis 4 mm und einem Einstrahlwinkel agw
von je 90° zum Stammblatt wird L-férmig entlang des Loétspaltes verfahren. Der
hierbei mogliche Verfahrweg des Brennfleckes entlang der Fugezone ist in Bild 6-2
dargestellt.
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Startpunkt der Verfahrbewegung

Verfahrbewegung

in z-Richtung ————
(kurze Achse des
Lotspaltes)

Verfahrbewegung
in y-Richtung Brennfleck
(lange Achse des
Lotspaltes)

Bild 6-2: Verfahrbewegung des Brennfleckes (Einstrahlvariante 2c)
Losungsvariante 3:

Diese Einstrahlvariante ist gekennzeichnet durch eine Abbildung des defokussierten
Laserstrahls auf der Freiflache der Hartmetallschneide (vgl. Bild 6-1 rechts). Auch in
diesem Fall erfolgt analog zur Einstrahlvariante 1 die Einkopplung der Laserstrahlung
ausschlieBlich uber die Hartmetallschneide. Abweichend zur Variante 1 ist hier der
Weg des Warmeflusses vom Ort der Leistungseinkopplung bis zur Fugezone,
speziell bis zur kurzen Achse des Lotspaltes, deutlich langer. In Abhangigkeit der
Schneidenlange kann diese Strecke 15 mm und mehr betragen.

Bei allen Varianten muss die Arbeitstemperatur in den zwei Fugepartnern, dem Lot
und auf der gesamten Fugeflache erreicht werden, damit das Lot sowohl in das
Hartmetall als auch in den Werkzeugstahl diffundiert. Da das Verhaltnis zwischen
Hoéhe (h) und Breite (b) der Hartmetallschneide in den meisten Fallen ca. 1:2
betragt, ist der zum Erreichen der gesamten Fugezone vom Warmefluss
zurlckzulegende Weg bei der Variante 2 etwa genauso grof wie bei Variante 1
(siehe Bild 6-3 links).

Weg des Warmeflusses
Variante 1

Hartmetallschneide

seitliche Ansicht Ansicht der Oberseite
Weg des Warmeflusses Stammblatt
Variante 2 B seitliche Ansicht Ansicht der \(o_rderseite
(Hauptfreiflache)

—_

Bild 6-3: Wege des Warmeflusses bei den Einstrahlvarianten 1 und 2c der
Strahleinkopplung (links)
Vergleich Strahldurchmesser zur Warmeleitungsstrecke, Bild 1 und 2
Einstrahlvariante 1 (rechts oben), Bild 3 und 4 Einstrahlvariante 3 (rechts
unten)
Die Einstrahlvariante 3 ahnelt verfahrenstechnisch der Einstrahlvariante 1. Der
Laserstrahl wird durch Defokussierung an die jeweilige Schneidenbreite bzw. -hohe
angepasst und als Unterscheidungskriterium auf der Hauptfreiflache abgebildet.
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Auch in diesem Fall wird die gesamte durch den Laserprozess zugefuhrte Energie
uber Warmeleitung innerhalb des Schneidstoffs der Létzone zur Verfugung gestellt,
jedoch ist diese Warmeleitungsstrecke deutlich langer, speziell bis zur kurzen Achse
des Lotspaltes. In Abhangigkeit der Schneidenlange kann diese Strecke bis zu
15 mm (vgl. Ifd. Nr. 8 nach Tabelle 5-1) betragen.

Wird die maximale GroRe des Brennfleckdurchmessers der Einstrahlvariante 1
(kleine Halbachse der Ellipse) und Einstrahlvariante 3 ins Verhaltnis zur
Warmeleitungsstrecke gesetzt, so zeigt sich, dass bereits bei kleinen Schneiden
(Lange x Breite x HOhe = 5,5 x 2 x 1,7 mm) eine Steigerung dieses Wertes um den
Faktor 3,2 gegeben ist (vgl. Bild 6-3 rechts):

Schneidenlange / @ Brennfleck EsV. 3 zu Schneidenhdhe / @ Brennfleck EsV. 1
=>55/2zu1,7/2=>3,2zu1.

6.2 Laserstrahlquellen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden die in der Tabelle 6-1
aufgefuhrten Laserstrahlquellen verwendet.

Tabelle 6-1: Technische Daten der verwendeten Lasersysteme

Hersteller / Wegmann-Basel Rofin-Sinar Rofin-Sinar  Laserline LDF

Produktbezeichnung Triagon 6000 CW 020 DL 015 400-650
laseraktives Medium CO, Nd:YAG Dioden Dioden
maximale Ausgangsleistung 6000 W 2000 W 1200 W 670 W
Wellenldnge 10600 nm 1064 nm 808 nm | 940 und 980 nm

Rohstrahl 22 cm,

Faserdurchmesser keine Faserkopplung 600 um - 400 ym
Kollimierbrennweite - 120 mm - 80 mm
Fokussierbrennweite 200 mm 120 mm 100 mm 240 mm

Die Laserstrahlquelle der Firma Wegmann-Basel ist ein hochfrequenzangeregter,
axial schnellgestromter Gaslaser. Bei den weiteren drei Strahlquellen handelt es sich
entsprechend dem jeweiligen laseraktiven Medium um Festkorperlaser. Die beiden
Diodenlaser unterscheiden sich primar durch ihre unterschiedlichen Strahlqualitaten,
die jedoch bei Defokussierung auf den gleichen Brennfleckdurchmesser eine
untergeordnete Bedeutung haben. Der Diodenlaser LDF 400-650 wird im Zuge
dieser Arbeit fur die Integration in einen Loétautomaten verwendet. Der hierflr
bendtigte lange Strahlweg ist mit dem hinsichtlich der Ausgangsleistung starkeren,
aber mit der schlechteren Strahlqualitat behafteten, Diodenlaser DL 015 nicht
umsetzbar. Weiterhin ist bei dem Diodenlaser LDF 400-650 die Laserstrahlung
bauartbedingt durch eine Lichtleitfaser von der Strahlerzeugung zum Ort der
Bearbeitung fuhrbar.

6.3 Versuchsanlage fur die Machbarkeitsstudie

Im den Grundlagenuntersuchungen dieser Arbeit wird neben der Art der Laser-
strahlquelle und der Warmefiihrung auch die Variante der Leistungseinkopplung fur
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die im zweiten Teil der Arbeit aufzubauende automatisierte Anlage festgelegt. Die
hierfur zu fertigende und auf eine CNC-Verfahreinheit zu montierende Spanntechnik
gewahrleistet flr alle Varianten der Leistungseinkopplung sowie fur alle
Laserstrahlquellen die optische Zuganglichkeit der Fugezone. Der unmittelbar
angrenzende Bereich der Flgepartner soll in moglichst geringem Kontakt mit der
Spannvorrichtung stehen, um Warmeverluste zu minimieren. Eine Vorspannung der
Flugeflachen soll einen definierten Lotspalt und ausreichenden Warmefluss zwischen
den Flgepartnern gewahrleisten.

Die Spannkraft (Fs) wird, wie im rechten Teil im Bild 6-4 dargestellt, mit einem
Gewindestift aufgebracht. Die grinen Pfeile verdeutlichen die Spannkrafte. Der durch
die Spannung entstehende Spanndruck wirkt auf beide Fugeflachen (kurze und
lange Achse des Lotspaltes). Entsprechend stellt der Richtungsvektor der Spannkraft
eine Resultierende aus zwei Kraftanteilen dar. Der Passstift dient als Anschlag
gegen das Verdrehen.

Im linken und mittleren Teil im Bild 6-4 ist die Spannvorrichtung mit eingespannter
Probe abgebildet. Im rechten Teil ist dieser Spanntechnik exemplarisch dargestellt.

Laserstrahl

/\ Passstift

; i ;
I =
Hartmetallschneide } Sageblanseiment \
1
i y
-- i
| ] ‘

Laserbearbeitungs-
optik

Gewindestift zum
Spannen

Bild 6-4: Spannvorrichtung
links: Einstrahlvariante 1
Mitte: Einstrahlvariante 2a
rechts: Skizze der Spannvorrichtung

Lotungen mit der Einstrahlvariante 2b und 2c erfordern eine gleichzeitige
Bestrahlung von beiden Seiten der Fligezone. Hierzu wird der Uber die Lichtleitfaser
vom Laser zur Bearbeitungsstation geleitete Laserstrahl mit einem Strahlteiler in zwei
Anteile gleicher Leistung aufgeteilt.

Im Bild 6-5 links ist ein Sageblatt entsprechend der Ifd. Nr. 8 aus Tabelle 5-1
eingespannt. Der Strahlteiler befindet sich hierbei in der Ausgangsposition. Nach
dem Vorbereiten der Fugestelle werden die Fugepartner positioniert und eine
Andruckvorrichtung zum Vorspannen aufgesetzt (vgl. Bild 6-5 rechts oben). Das
dargestellte Kupferrohrchen fuhrt der Lotstelle Schutzgas zu. Im Anschluss wird der
Strahlteiler in den Startpunkt der Bearbeitung verfahren und der Lotprozess
gestartet. Die Positionierung des Strahlteilers zum Stammblatt ist im Bild 6-5 rechts
unten dargestellt.
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Aussparung
fur die

Laserstrahl-
bearbeitung

Strahlteiler

Schutzgas

Bild 6-5: Sageblatthalterung, Spanntechnik und Strahlteiler in der Bearbeitungs-
position

6.4 Aufbau einer automatisierten Laserlotmaschine

Als Basis zum Aufbau einer voll automatisierten Laserlétmaschine ausgehend von
der Einstrahlvariante 1 wird ein konventioneller, seit Jahren in der Industrie
eingesetzter und bewahrter Induktionslétautomat verwendet. Diese Einstrahlvariante
wurde auf Basis der im Kapitel 8.2.4 dargelegten Ergebnisse gewahlt. Die hierbei
nétigen Mallnahmen zur Integration eines lasergestitzten Prozesses erfordern das
Ruckristen des in der Maschine eingebauten Induktors, die Auslegung des
Strahlenganges (in einem 3D-Konstruktionsprogramm), die Positionierung des
Laserbearbeitungskopfes und der Umlenkspiegel sowie eine Anpassung der
Spannvorrichtung zur Fixierung der Hartmetallschneiden wahrend des Lotprozesses.

Der zum Laserstrahlloten umgerustete Automat sowie das 3D-Konstruktionsmodell
— angefertigt mit dem kommerziell verfugbaren Programm Solid Edge® — der ge-
wahlten Laserstrahlfuhrung innerhalb der Maschine sind im Bild 6-6 dargestellt. Das
gesamte LOsungskonzept der Strahlfuhrung umfasst die Auskopplung des
Laserstrahls aus einer kompakten Laseroptik (der 1-Zoll-BaurdfRe), die Umlenkung
des Laserstrahls Uber einen Spiegel und die Fokussierung auf die Unterseite der
Hartmetallschneide. Besondere Bedeutung kommt hierbei der Zuganglichkeit der
Schneide zu. Hierfir wurde die Klemmvorrichtung der Schneide umkonstruiert, so
dass sie eine Zuganglichkeit fur den Laserstrahl bietet. Deutlich erkennbar ist zudem
die enge LaserstrahlfUhrung vorbei an Komponenten des Lotautomaten und am
eingespannten Stammblatt, welches durch den kleinen Spanraum nicht viel Freiraum
fur die Zuganglichkeit zur Schneide bietet.
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Bild 6-6: Zum Laserstrahlléten umgerusteter Automat und Laserstrahlfihrung im
Automaten

Durch die gezielte Verkippung des Umlenkspiegels wird ein ovales Profil des runden
Brennfleckes eingestellt, um eine moglichst groflflachige Bestrahlung der
Hartmetallschneide zu erreichen. Die Kollimierbrennweite dieser im Ldtautomaten
unter einer zusatzlichen Abdeckplatte geschitzten Optik betragt 80 mm und die
Fokussierbrennweite 250 mm. Mit einer 400 um Lichtleitfaser, die den Lotautomaten
mit der Laserstrahlquelle verbindet, ergibt sich rechnerisch ein Spotdurchmesser von
1,875 mm im Fokus. Dieser kann durch eine gezielte Defokussierung mittels linearen
Verschiebens der Laseroptik in der Halterung an die jeweilige GroRe der zu
verlétenden Schneidenkontur angepasst werden.
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Der durch einen Druckluftquerstrom (Crossjet) vor Verschmutzung geschutzte
Umlenkspiegel wird Uber ein Winkelstick und eine Spiegelhalterung der Firma
Thorlabs zur wiederholbar prazisen Einstellbarkeit am Gehause des Loétautomaten
befestigt. Der zu fertigende 1-Zoll-Spiegel verfugt entsprechend dem Bild 6-7 rechts
Uber eine maximale Reflexion im Bereich der Festkorperwellenlangen (940 bis
1150 nm).

Verstelleinheit Winkelstick

6
T [%]

Wellenlange [nm]

Umlenkspiegel Fokussierspiegel

Bild 6-7: Spiegelhalterung im eingebauten Zustand (links) und Reflexions-
charakteristik des Umlenkspiegels bei 45° Einstrahlung (rechts)

Die schematische Darstellung der Bestrahlung der Hartmetallschneide, deren
Laserbestrahlung und die Funktion der Halteplatten ist im Bild 6-8 verdeutlicht.
Weitere Anforderungen an die Zahnhalterung sind der exakte und feste Sitz des
Zahnes durch seitliche Krafte der Spanntechnik sowie eine geeignete
Warmeabfuhrung und niedriger Verschleild.

Zahn
Spannkraft Spannkraft

] ) G —

\ Halteplatte

Halteplatte

Auflageflache

Bild 6-8: Haltevorrichtung mit aufliegender Hartmetallschneide

Das Material der Halteplatten wurde als Hartmetall ausgefuhrt. Die Vorteile dieses
gewahlten Hartmetalls sind eine sehr geringe Benetzbarkeit mit Lot, eine hohe
Temperaturstabilitat sowie geringer Verschleil3.

Die weiteren erforderlichen Anpassungen am Loétautomaten sehen eine Einbindung
der Laserstrahloptik in den Kihlkreislauf des Automaten sowie eine Ansteuerung der
Laserstrahlquelle durch den Automaten vor. Ferner wurde ein zusatzlicher Sicher-
heitsschalter in das Bedientableau integriert, der die maschinenseitige Ansteuerung
des Laserprozessverschlusses erst nach expliziter Freigabe durch den
Anlagenbediener ermdglicht.
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6.5 Prozessbeobachtung und -regelung

Die Bestimmung der wahrend des Lotens und beim Abkihlen vorliegenden
Temperatur-Zeit-Verlaufe erfolgt durch berthrungslose Temperaturmessung mittels
Pyrometrie. Hierbei kommen Quotientenpyrometer der Firma Maurer zum Einsatz.
Ein Quotientenpyrometer erfasst die Intensitdt der Warmestrahlung bei zwei
diskreten Wellenlangen und bildet aus den Messwerten einen Quotienten. Ein
werkstoff- und temperaturabhangiger Emissionskoeffizient wird dadurch weitgehend
eliminiert, so dass innerhalb des angegebenen Temperaturbereiches nach
einmaligem Abgleichen keine Kalibrierung mehr erforderlich ist. Das Ausgangssignal
dieser Pyrometer andert sich nicht, wenn Stoéreinflisse wie Rauch (bsp. verdam-
pfendes Flussmittel), Schwebstoffe etc. auftreten [127].

Das Pyrometer in Messposition A detektiert bei allen Varianten der Lasereinkopplung
die Temperatur (3:(t)) im Ubergangsbereich zwischen dem Stammblatt, dem Lot und
der Schneidenfreiflache (vgl. Bild 6-9). Das Pyrometer in Messposition B detektiert
die Temperatur (9.(t)) im jeweiligen Laserauftreffpunkt. Hierzu wird bei der Einstrahl-
variante 1 Uber einen Umlenkspiegel stationar die laserbestrahlte Oberseite des
Sagezahnes und bei der Einstrahlvariante 2c der seitliche Laserauftreffpunkt durch
Mitbewegen des Messpunktes pyrometrisch erfasst. Bei der Einstrahlvariante 3 fallen
die Messpunkte der beiden Pyrometer fast zusammen, so dass in diesem Fall nur
das Pyrometer in Messposition A verwendet wird.

Laserstrahl

Bewegungs-
richtung
Laserstrahl

Messposition

Messposition A

Bild 6-9: Prinzipskizze der Temperaturerfassung und -regelung der Einstrahl-
varianten 1, 2c und 3 (von links nach rechts)

Es wird erwartet, dass an der Messposition A wahrend des Lotprozesses ein
Warmestau auftritt, da hier die Energie nicht in das Bauteil abflieRen kann. Dieser
Messpunkt wird somit anlagenseitig als Regelpunkt zur Steuerung des Lotprozesses
verwendet.

Im direkten Laserauftreffpunkt erweist sich die Temperaturmessung fir die
Einstrahlvariante 2c nur unter Tolerierung grof3erer Messwertschwankungen
(+/- 100°C) als durchfihrbar. Ursachlich fur dieses Verhalten werden inkonstante
Messbedingungen erachtet. Im Laserauftreffpunkt verlauft die Schmelzlinie des
Lotes, und es entstehen stdndige Anderungen des Adsorptionsgrades fir
Laserstrahlung. Neben der Anderung des Aggregatzustandes treten hier auch ein
Verlaufen von Lot und Flussmittel sowie ein Verdampfen des Wasseranteils im
pastosen Flussmittel auf, was sich allerdings durch die Verwendung des Quotienten-
pyrometers nicht auf das Messergebnis auswirken sollte. Eine Verlagerung des
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Pyrometermessfleckes um einige Millimeter auf die Schneidenoberflache (ca. 4/5 des
Messfleckdurchmessers), wie bereits in der mittleren Darstellung im Bild 6-9 zu
sehen, verhindert die beschriebene Symptomatik der Messwertschwankung. Die
Messpunktverlagerung hat auf die Regelgeschwindigkeit keinen messbaren Einfluss.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit gebauten Laserlétautomaten detektiert das Pyro-
meter in der Messposition B Uber einen weiteren fest am Loétautomaten montierten
Spiegel das Temperaturverhalten im Auftreffpunkt des Laserstrahls auf der
Hartmetallschneide. Der Umlenkspiegel wird durch einen Crossjet und ein
Schutzglas vor Verschmutzung geschutzt. Werden optische Elemente, wie z. B.
Umlenkspiegel, die eine Schwachung des Signals hervorrufen, im Messstrahlengang
positioniert, so muss auch das Quotientenpyrometer kalibriert werden. Da die
optischen Elemente unterschiedlich grolRe Anteile der beiden Messwellenlangen
reflektieren, ergibt sich daraus ein Messfehler. Um dem vorzubeugen, erfolgt die
Kalibrierung mit dem verwendeten optischen System auch unter Berlcksichtigung
der vorhandenen Winkel. Der daraus bestimmte Korrekturfaktor wird anschliel3end
zur Umrechnung der Messwerte in Realtemperaturen eingesetzt.

Die eingesetzten Pyrometer verfigen Uber unterschiedliche Messbereiche, so dass
am Messpunkt A der Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 900°C
sowie am Messpunkt B der Temperaturbereich von 600 bis 1600°C detektiert werden
kann.

] Pyrometer A = Pyrometer B

s R

£ | Umlenkspiegel verdeckt

Bild 6-10: Temperaturerfassung im Bereich der Lotzone an der vorderen Kante des
Sageblattes (links, Messposition A) und Temperaturerfassung am
Auftreffpunkt des Lasers (rechts, Messposition B)

Beide Pyrometer verfigen Uber eine Variooptik mit Laserpilotlichtjustierung. Die
Variooptik ist in einem Brennweitenbereich zwischen 180 mm und 250 mm
einstellbar, wobei der Messfleck einen Durchmesser von etwa 3 bis 5 mm aufweist.
FUr die Temperaturregelung im Messpunkt A wird der gemessene Temperaturwert
als Signal an einen Prozessrechner mit integrierter Mess- und Regelsoftware
TemCon® mit einem Messtakt von fy; = 1 kHz ubergeben. Aus einem Vergleich der
gemessenen Ist-Temperatur mit der eingestellten Soll-Temperatur ergibt sich eine
Regelabweichung, welche wahrend der gesamten Prozessdauer moglichst nahe Null
sein soll. Um die ermittelte Regelabweichung zu kompensieren, wird vom Software-
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PID-Regler ein Stellsignal in Form einer Spannung abgegeben, welches die
Laserleistung als StellgrofRe regelt.

6.6 AuBere Létnahtbewertung

Im Anschluss an jede Lotung werden die Verbindungen und der angrenzende
Grundwerkstoff einer optischen Analyse gemald DIN EN 12799 [128] Abschnitt 4
(Sichtprufung) unterzogen, um unmittelbar Erkenntnisse Uber das Optimierungs-
potenzial zu erlangen. Dieses grundlegendste und allgemein gebrauchlichste
Verfahren der zerstorungsfreien Prifung betrifft die auRerlichen Qualitatskriterien der
von Flussmitteln und Flussmittelrickstanden gereinigten Verbindungen. Visuell
erfasst werden hierbei die Form und Ausbildung sowie die Fehlerfreiheit der Lotzone.
Die Tabelle 6-2 fasst die sich aus der Norm ergebenden Prifpunkte und die zur
Erfullung der Figeaufgabe gesetzten Kriterien zusammen.

Tabelle 6-2: Prufpunkte nach DIN EN 12799 Abschnitt 4 [128]

Prufpunkt Bewertungskriterium

nicht geschmolzener Zusatzwerkstoff nicht zulassig
geschmolzener, aber nicht eingeflossener Zusatzwerkstoff nicht zulassig
nicht vollstandig geflllte / unvollstandige Kehle (Kehlnaht) nicht zulassig
Uberschuss an Zusatzwerkstoff zulassig

Riss im Zusatzwerkstoff nicht zulassig
Riss im Grundwerkstoff (Grenzflachenriss) nicht zulassig
Riss in der Ubergangszone nicht zulassig
Querrisse in der Hartlétverbindung nicht zulassig
Oberflachenporen nicht zulassig
FlussmitteleinschlUsse, die oberflachlich erkennbar sind nicht zulassig
fehlerhafte Positionierung der Flgeteile nicht zulassig

Aufschluss Uber die Warmeverteilung im Stammblatt kann als weiterer Prufpunkt die
Ausbildung von Anlassfarben geben. Sind diese bei einem blanken — d. h. nicht
verzunderten oder brinierten — Stammblatt nicht zu erkennen, kann dies ein Hinweis
auf eine zu geringe Arbeitstemperatur sein. Ist die Warmeeinflusszone nur im
vorderen Teil des Passsitzes ausgepragt, deutet dies auf eine nicht ausreichende
Warmeflhrung im Bereich der kleinen Achse des Lotspaltes bzw. im Eckbereich der
groRen und kleinen Achse des Lotspaltes hin. Ein grof¥flachiges Verlaufen von Lot
auf dem Stammblatt sowie eine Kupferfarbung des Lotes durch Aufschmelzen der
Lotzwischenlage kann als ein Indiz fir zu hohe Temperaturen und / oder eine zu
lange Lotzeit gesehen werden. Die Spaltfullung und die Ausbildung einer Hohlkehle
gibt Aufschluss Uber den richtigen Lotspalt und eine korrekte Andruckkraft.

Anhand einer Lotung der Sageblattgeometrie der Ifd. Nr. 1 nach Tabelle 5-1 mit
einem gutem Lotergebnis sollen einige Auffalligkeiten naher beschrieben und einige
Charakteristika der Lotnaht diskutiert werden. Die Probe wurde mit einer Laser-
leistung von P = 200 W geldtet, wobei die Lotzeit ti st = 2,0 Sekunden betrug. Im Bild
6-11 ist diese Lotnaht von beiden Seiten dargestellt, und die Nahtunterseite wird in
einer Vergrof3erung hervorgehoben.
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Das Lot ist vollstandig verlaufen und bildet eine symmetrisch ausgeformte Naht, die
einer vollstandig gefiillten Hohlkehle entspricht. Zudem benetzt das Lot Ubergange
zwischen den Fugepartnern. Es sind visuell keine Stellen erkennbar, die auf
Bindefehler schlieRen lassen. Das Uberflissige Lot ist zu einem geringen Teil Uber
den Rand der Flugekontur gelaufen. Diese optische Auffalligkeit stellt jedoch keinen
Mangel dar, da diese Flachen im nachgeschalteten Scharfprozess geschliffen
werden.

Bild 6-11: gereinigte Lotstelle von links, rechts und von unten; 2,0 Sekunden Létzeit
bei 200 W Diodenlaserleistung, Einstrahlvariante 1

Diese Ausbildung der Lotzone stellt das Ziel bei der Ermittlung prozessseitiger Best-
parameter dar.

6.7 Statische und dynamische Priftechnik

6.7.1 Metallographie und Harteprifung

Die metallographischen Untersuchungen erfolgen an polierten Querschliffen, welche
mit zweiprozentiger Salpetersaure angeatzt werden. Durch diese Anatzung ist es
moglich, das Gefuge zu charakterisieren sowie die Grenzen von Warmeeinflusszone
und Grundwerkstoff zu bestimmen. Anhand dieser praparierten Proben erfolgt
erganzend zur DIN EN 12799 eine Prufung nach DIN EN ISO 18279, Bewertungs-
gruppe C [129]. Die Tabelle 6-3 stellt — geordnet nach den jeweiligen Prufpunkten
und in Abhangigkeit von der mittleren bzw. hochsten Bewertungsgruppe, die
zulassigen Grenzen zusammen.
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Tabelle 6-3: Prufpunkte nach DIN EN ISO 18279 [129]

Bewertungsgrenzen der Bewertungsgruppen

Benennung der

UnregelmaRigkeit

Riss

Mittlere
B
nicht zulassig

Hdéchste
C

nicht zuldssig

Gaseinschluss,
Gaspore, groflle
Gasnester

maximal 30% der projizierten Flache

maximal 20% der projizierten Flache

Oberflachenpore

maximal 20% der projizierten Flache
zulassig, wo die Funktion der Verbindung
nicht nachteilig beeinflusst wird

nicht zulassig

Oberflachenblase

zuldssig

nicht zuldssig

Feststoffeinschluss

maximal 30% der projizierten Flache

maximal 20% der projizierten Flache

maximal 15% der nominell hartgeldteten

maximal 10% der nominell hartgel6teten

Bindefehler Flache, und die Funktion der Verbindung Flache, und die Funktion der Verbindung wird
wird nicht nachteilig beeinflusst nicht nachteilig beeinflusst
70% und mehr der projizierten Flache sind [80% und mehr der projizierten Flache sind
Fullfehler mit Létgut gefillt, und die Funktion der mit Létgut gefillt, und die Funktion der

Verbindung wird nicht nachteilig beeinflusst

Verbindung wird nicht nachteilig beeinflusst

unvollstandiger

zulassig, wo die Funktion der Verbindung

nicht zulassig

Durchfluss nicht nachteilig beeinflusst wird

| Létgutiberlauf zulassig nicht zuléssig

Kantenversatz, zulassig, wo die Funktion der Verbindung zulassig, wo die Funktion der Verbindung
Winkelversatz, nicht nachteilig beeinflusst wird nicht nachteilig beeinflusst wird

Verzug

lﬁo\llj(gsrslmelzen nicht zulassig nicht zulassig

Anschmelzen der

Oberflache des nicht zulassig nicht zulassig

Grundwerkstoffs

Anlésen die nominelle Werkstoffdicke ist um nicht die nominelle Werkstoffdicke ist um nicht

mehr als 15% reduziert

mehr als 10% reduziert

eingefallenes Lotgut/
Hohlkehle

zulassig, wo die Funktion der Verbindung
nicht nachteilig beeinflusst wird

zulassig, wo die Funktion der Verbindung
nicht nachteilig beeinflusst wird

rauhe Oberflache

zulassig

nicht zul&ssig

unzureichende

zulassig, wo die Funktion der Verbindung

nicht zulassig

Hohlkehle nicht nachteilig beeinflusst wird
unregelmafige zulassig, wo die Funktion der Verbindung nicht zulassig
Hohlkehle nicht nachteilig beeinflusst wird
. zulassig, wo die Funktion der Verbindung . .
Ausbliihung nicht nachteilig beeinflusst wird nicht zulassig
Spritzer zulassig, wo die Funktion der Verbindung zuldssig, wo die Funktion der Verbindung
nicht nachteilig beeinflusst wird nicht nachteilig beeinflusst wird
Verfarbung/ zuléissig zulassig, verfarbte Zonen miissen jedoch
Oxidation entfernt werden

Erganzend hierzu wird die Harteprifung zur Bewertung der Verbindungseigen-
schaften herangezogen. Da die Laserlétung gegenuber konventionellen Létungen
nur geringe Abmessungen der Warmeeinflusszonen besitzt, wird die Harteprifung
nach Vickers mit einer niedrigen Priiflast von 0,2 N'mm? angewendet (HV,). Auf
diese Weise kann im Querschliff der Abstand der Harteeindriicke zueinander auf bis
zu 0,2 mm abgesenkt werden. Es werden jeweils mehrere Priflinien abgefahren,
welche durch unterschiedlichen Abstand zum Passsitz der Hartmetallschneiden

gekennzeichnet

sind.

6.7.2 Abscherversuche

Das wesentliche Mal fur die Gute einer Lotverbindung ist ihre Scherfestigkeit, da nur
sie — eventuell in Verbindung mit der ermittelten Scherdehnung — Aussagen uber das
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Verhalten gel6teter Bauteile unter Belastung geben kann. Die Scherfestigkeit ergibt
sich aus der Scherkraft bezogen auf den Anbindungsquerschnitt, der bei allen
Proben je Sageblatt und Schneidentyp gleich ist. Fur die Abscherversuche werden
die geldteten Stammblatter in eine ihrer Kontur angepasste Abschervorrichtung
eingespannt (Bild 6-12, Mitte). Mit Hilfe der Universalprifmaschine Testa U10
(Bild 6-12, links) der Firma Wolpert Ludwigshafen, Typ 440.0008, Baujahr 1971, mit
einer Hochstkraft von 100 kN, wird die Prifkraft durch einen Abscherdorn
aufgebracht (Bild 6-12, rechts). Dieser Dorn wird speziell fir die Kontur der
verwendeten Zahne angefertigt und ermdglicht das Aufbringen der Scherkraft
senkrecht auf die gesamte Nebenfreiflache der Hartmetallschneide. Die Scherkraft
wird so lange gesteigert, bis die Hartmetallschneide aus dem Plattensitz abschert
oder ein Bruch auftritt. Uber eine zu der Universalpriifmaschine gehdrende Steuer-
und Auswerteinheit (DOLI, Minchen) werden die aufgebrachte Kraft sowie der
dazugehdrige (Scher)-Weg aufgezeichnet. Diese Messdaten zeigen die maximale
Belastbarkeit der Flugestelle an. Die Ergebnisse sind ein Indikator fur die Summe
aller Einflisse des Designs der Flgepartner sowie des Loétprozesses und sind
dadurch geeignet, die Lotqualitat quantitativ darzustellen.

Bild 6-12: links: Gesamtansicht des Abscherprifstandes
Mitte: eingespanntes Sageblatt wahrend der Prifung
rechts: angepasster Abscherdorn

Das Kraft-(Scher-)weg-Diagramms ermdglicht die Ermittlung der bendtigten Kenn-
werte. Fur eine weitere Begutachtung der Bruchflache wurden die abgescherten
Hartmetallzahne gesammelt und registriert. Die Begutachtunge der abgescherten
Zahne und deren Bruchflachen lassen weitere Aussagen Uber die Qualitat der
Lotstellen zu. Ein Bruch in der Kupferzwischenschicht des Lotes gilt als perfekt
ausgefuhrte Lotung, da das Kupfer die geringste Festigkeit aller Komponenten des
Werkstoffverbundes aufweist. Briche an den Werkstoffubergdngen, oder im
Stammblatt oder im Schneidenwerkstoff hingegen deuten auf fehlerbehaftete
Létungen hin.
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6.7.3 Schneidversuche

Zur Uberprifung der Funktionsfahigkeit werden verschiedene Séatze von laser-
geldteten Kreissageblattern mit Hilfe einer automatischen Kreissdgemaschine der
Firma Altendorf in einem nicht genormten Verfahren auf ihre Praxistauglichkeit
getestet. Bei diesem Verfahren werden von einem Zerspanwerkstoff kontinuierlich
dunne Streifen abgeschnitten. Die technischen Daten der hierfur genutzten Maschine
sind in der Tabelle 6-4 zusammengefasst. Die Maschine ermdglicht neben den
Einstellung von Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit auch die Vorwahl der
durchzufuhrenden Schnitte, so dass je nach Lange der Zerspanwerkstoffe die Anzahl
der so genannten laufenden Meter Schnittlange (Ifm) eingestellt werden kann.

Tabelle 6-4: Technische Daten der Versuchsmaschine fur Schneiduntersuchungen

Type: Altendorf F-90

Drehzahl: 300 U/min bis 7.000 U/min stufenlos regelbar
Aol =l Fl oo [T\ WTplelTo /I 5 m/min bis 30 m/min stufenlos regelbar
Werkzeugdurchmesser: 200-400 mm

Schnitthohe: 40 mm
Antriebsleistung: 5,5 kW

Als Zerspanwerkstoffe werden Versuchsholzplatten mit einer Dicke von 20 mm und
einer Kantenlange von 800 mm eingesetzt. Sie bestehen fur die erste Versuchsserie
aus Eichevollholz und fir die zweite Serie aus beidseitig melaminbeschichteter
Spanplatte. Die Spanplatte zeigt keinen erkennbar erhéhten Sandanteil. Von diesen
Platten werden stets 2 mm breite Streifen abgesagt. Die genannten Zerspan-
werkstoffe sind Ubliche Testwerkstoffe zur Untersuchung neuer Schneidstoffe, aber
auch bei der Qualitatssicherung fur Kreissageblatter aus der Serienfertigung.

Sageblatter mit einem Durchmesser grofder 400 mm konnen in der betrachteten
Maschine nicht getestet werden. Die lasergeldteten Sagewerkzeuge mit einem
Durchmesser von 1150 mm werden alternativ in der Produktion direkt im Sagewerk
getestet.
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7 Versuchsdurchfiihrung und Verfahrensablauf

Fur die Lotversuche werden Stammblatter mit den Geometrien nach Tabelle 5-1
verwendet. Die Konturen der Stammblatter werden mit einer Laserschneidanlage aus
den Blechwerkstoffen ausgeschnitten. AnschlieBend werden die Passsitze fur die
Hartmetallschneiden durch Frasen auf die Endkontur nachgearbeitet. Die hierbei
vereinzelt entstehenden Grate werden vor Beginn der Létungen mittels Schlichten
entfernt, da sie zu undefinierten und eventuell vergroRerten Flgespalten fuhren bzw.
die Flachenberihrung der Flgepartner verhindern. Keine oder nur fehlerhafte
Anbindungen kdnnen hieraus resultieren.

Um die Stammblatter vor Korrosion zu schutzen, werden sie analog zur
Serienfertigung eingefettet und in der Folge im Bereich der Fugestelle kurz vor
Beginn der Loétversuche mit Aceton gereinigt, um die flr den Lotprozess erforderliche
fettfreie Oberflache zu gewahrleisten. Ebenfalls werden die Lotformteile und
Hartmetallschneiden mit Aceton gereinigt.

In der Tabelle 7-1 sind die Arbeitsschritte des fiur die Machbarkeitsstudie ange-
wendeten Handlotens (linker Teil der Tabelle) und des im Automaten umgesetzten
automatisierten Lotens (rechter Teil der Tabelle) gegenuber gestellt. Die unbe-
schrifteten Pfeile in den Abbildungen der rechten Tabellenspalte verdeutlichen die
Bewegungsrichtung der einzelnen Maschinenkomponenten.

Tabelle 7-1: Beschreibung und Darstellung der Arbeitsschritte zur Verbindung einer
Stahl-Hartmetall-Werkstoffpaarung (links: Handléten, rechts: maschi-
nelles Léten mit dem umgerusteten Automaten)

Beschreibung
der Ferti-
gungsschritte

Abbildung -
Handl6tung

Beschreibung
der Ferti-
gungsschritte

Abbildung -
automatisiertes
Loten

- Bauteil
- Entfernen von .
reinigen und
Graten
entgraten
- Reinigen der
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Nach Abschluss des Lotvorganges befinden sich Rickstédnde von ausgetretenem
und reagiertem Flussmittel an der Lotstelle. Diese Ruckstédnde sind hygroskopisch
und konnen Korrosionsschaden hervorrufen. Dementsprechend wird als letzter

Fertigungsschritt bei

Sandstrahlen gereinigt.

beiden Verfahren die Fulgestelle durch Abbursten oder
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8 Ergebnisse und Diskussion

Die EinflussgroRRen auf den Laserstrahllotprozess konnen in
e Strahl- und Prozessparameter,
o Werkstlckparameter sowie
o Werkstoffparameter

eingeteilt werden. Wahrend die beiden letzteren durch die in Tabelle 5-1 gegebenen
und verwendeten Flgepartner festgelegt sind, ist die Wahl geeigneter Strahl- und
Prozessparameter Ausgangspunkt zur Beeinflussung der Lotzone und ihrer
mechanisch-technologischen Eigenschaften.

Die fur den Laserstrahllotprozess relevanten Strahl- und Prozessparameter stellen
sich wie folgt dar:

e Laserleistung,

e Wellenlange,

e Fokussierung,

e Brennweite,

e Fokuslage (Grad der Defokussierung),
¢ Einstrahlwinkel,

e Lotgeschwindigkeit sowie

o Flussmittel (Art, Applikation, Menge).

Die Strahleigenschaften hinsichtlich Strahlqualitat und Polarisation haben fur das
Laserstrahlloten eine untergeordnete Bedeutung, da wesentlich geringere Energie-
dichten in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone als z. B. beim Schweil3en bendtigt
werden. Vorteilhaft ist aber eine Glattung des Intensitatsprofils, damit zu hohe
Energiedichten oder Leistungsspitzen im Laserauftreffpunkt vermieden werden.

Den verschiedenen Wellenlangen kdnnen hinsichtlich ihrer Absorption am Werkstoff
unterschiedliche Laserloteignungen attestiert werden. Fundierte Kenntnisse Uber den
Einfluss dieses Parameters auf das Lotergebnis sind Grundbedingung flir die
Auswahl der Laserstrahlquelle hinsichtlich der Verwendung in einer automatisierten
Anlage.

Von zentraler Bedeutung fur die Ausbildung einer kraftibertragenden Létverbindung
ist das Erreichen und definierte Halten der Lot- und Flussmittelarbeitstemperatur
uber den gesamten Bereich der Lotzone. Zur Festlegung dieses Parameters werden
detaillierte thermographische und pyrometrische Untersuchungen zur Bestimmung
des Temperaturregimes in dieser Zone durchgefuhrt.
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8.1 Einfluss der Strahlparameter auf das Temperaturregime der Lotzone

Mittels einer auf den Emissionskoeffizienten von Hartmetall kalibrierten thermo-
graphischen Kamera (ThermCAM 1000) werden verschiedene Laserstrahl-
auftreffpunkte auf der Schneidenoberflache untersucht. Ziel ist es, den Einfluss auf
den Prozess der durch den Laser in einem sehr kurzen Zeitintervall verursachten
hohen Temperaturgradienten zu bestimmen. Entscheidend fur ein fundiertes
Prozessverstandnis ist die Kenntnis der Temperaturverteilung an der Oberflache des
Schneidstoffes sowie der Warmeleitung innerhalb des Schneidstoffes bis zur
Flgezone. Diese Parameter in Kombination mit dem schmelzenden Zusatzwerkstoff
lassen dem Laserauftreffpunkt und der Brennfleckgeometrie eine hohe Bedeutung
zukommen. Nach Auswertung der mittels Warmebildkamera aufgenommenen Video-
sequenzen und der daraus ableitbaren Temperaturverteilungen kann der Ort der
Warmeeinbringung in Relation zur Brennfleckgeometrie flr die weiteren Versuche
festgelegt werden.

Die zu untersuchenden Lotungen der Einstrahlvariante 1 werden mit einem
stehenden und durch Defokussierung an die GrofRe der Schneidenoberflache von ca.
3 mm Durchmesser angepassten Nd:YAG-Laserstrahlbrennfleck durchgefihrt.
Hierbei kann festgestellt werden, dass bei der Einstrahlvariante 1 bei einer
Positionierung des Lasers auf das vordere Drittel der Schneide (vgl. Bild 8-1, linkes
Bild) ein Warmestau in diesem Bereich verursacht wird. Die Temperatur des hinteren
Schneidendrittels liegt dabei unterhalb der Arbeitstemperatur des Lotes (690°C).
Folglich lasst dieser Bereich keine kraftubertragende Verbindung zwischen Stahl und
Hartmetall erwarten. Ein analoges Ergebnis liefert die Positionierung des
Laserstrahls auf der Mitte der Schneide (vgl. Bild 8-1 zweites Bild von Links). Im
hinteren Teil des Sagezahns wird ebenfalls in Folge des hoheren Warmeabflusses
durch die zusatzliche Stammblattkontaktflache der kurzen Achse des Lotspaltes die
Arbeitstemperatur nicht erreicht.

Die Positionierung des Laserstrahls auf das hintere Drittel der Schneide erzielt die
gewulnschte gleichmalige Warmeverteilung Uber die gesamte Fugegeometrie.
Dargestellt ist im Bild 8-1 (zweites Bild von rechts) die Warmeverteilung
0,1 Sekunden nach Einschalten der Laserstrahlquelle sowie im rechten Bild die
Warmeverteilung 0,5 Sekunden spater. Deutlich erkennbar ist eine ausreichende
Lotwarme im gesamten Bereich der Flgezone sowie eine gleichmalige Erwarmung
nahezu in der gesamten Schneide. Dieser Laserauftreffpunkt wurde fur die weiteren
in dieser Arbeit verloteten Schneidengeometrien verifiziert und wird in der Folge flr
die gesamten Lotungen in Einstrahlvariante 1 genutzt.

Lediglich im direkten Laserauftreffpunkt ist zum Erreichen der fur die gesamte
Loétverbindung benétigten Temperatur ein Uberhitzen der Oberflache unumgénglich.
Im Rahmen der weiteren Untersuchungen ist daher festzustellen, bis zu welchem
Grad dies ohne nennenswerte Beeintrachtigung der Schneidstoffeigenschaften
toleriert werden kann.
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Bild 8-1: Thermographie des Erwarmungsvorganges bei verschiedenen
Laserauftreffpunkten nach Einstrahlvariante 1

Die thermographische Untersuchung der Einstrahlvariante 2 ergibt ein ahnliches
Ergebnis. Durch die Bewegung des Laserstrahls Uber der Flgekontur wird im
Gegensatz zur Einstrahlvariante 1 der warmste Bereich entlang des Lotspaltes
gefuhrt. Im Bereich des Laserauftreffpunktes kommt es jedoch ebenfalls zu leichten
lokalen Uberhitzungen in der direkten Laserstrahl-Werkstoff-Wechselwirkungszone.

Besonders ausgepragt sind die Uberhitzungen bei der Einstrahlvariante 3, ahnlich
der linken Abbildung im Bild 8-1. Thermographisch erfasst werden hierbei kurzzeitige
Erwarmungen der gesamten Schneidenspitze bis Uber 1200°C.

8.2 Bewertung der Loteignung unterschiedlicher Erwarmkonzepte

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird die Eignung der unterschiedlichen
Einstrahlvarianten  und  damit  einhergehenden  Erwarmkonzepte  unter
Berucksichtigung der Variation der Laserstrahlquelle bewertet.

Auf Basis der Ergebnisse wird schlieldlich die Wahl des Konzeptes flr den Aufbau
des Laserldtautomaten zum vollstandig automatisierten Loten durchgefuhrt (vgl.
Kapitel 8.2.4). Mit diesem zu bauenden Laserl6tautomaten werden ab Kapitel 8.3 alle
weiteren dargestellten Untersuchungen durchgefuhrt.

8.2.1 Lodteignung des Lasers bei Bestrahlung der Spanflache

Gestltzt durch die im Folgenden dargelegten experimentellen Ergebnisse kann dem
der Einstrahlvariante 1 zugrunde liegenden Erwarmkonzept fir jede der verwendeten
Laserstrahlquellen eine Eignung zum Loten von Stahl und Hartmetall attestiert
werden. Grundlegende Unterschiede sind im Bereich der Grundwerkstoff-
beeinflussung und zugeflhrten Laserleistung sowie der erforderlichen Lotzeit zu
verzeichnen. Im Bild 8-2 sind die Lotergebnisse der Bestparameter (Ausbildung einer
fehlerfreien Lotzone hinsichtlich DIN EN ISO 18279, Bewertungsgruppe C [129], und
der DIN EN 12799, Abschnitt 4 [128], beim Einsatz der jeweils geringsten
Laserleistung und minimalsten Lotzeit) gegenubergestellt. Prifpunkte der ver-
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gleichenden Darstellung in Abhangigkeit von der verwendeten Laserstrahlquelle
stellen hierbei mdgliche Loétnahtunregelmaligkeiten wie z. B. Risse, Oberflachen-
poren und Bindefehler sowie die Ausbildung der Loétnaht, die Ausdehnung der
Warmeeinflusszone im Stammblatt und die thermische Beeinflussung der
Flgekomponenten dar.

Im Anschluss an jede Létung werden die Proben mit einer weichen Burste gereinigt,
um nicht — wie bei einem sonst Ublichen Sandstrahlprozess — die Farbgebungen der
Warmeeinflusszonen zu entfernen. Hierdurch bleiben jedoch Reste des reagierten
Flussmittels auf den Proben zurlck, die sich durch lokale dunkle Farbschattierungen
zeigen.

Alle dargestellten Proben zeichnen sich durch die Ausbildung einer lokal eng be-
grenzten Warmeeinflusszone im Bereich des gesamten Lotspaltes aus.
Insbesondere der Eckbereich des Lotspaltes ist durch eine ausreichende
Warmezufuhr gekennzeichnet. Das Lot ist in alle Bereiche des Lotspaltes vollstandig
geflossen und bildet am Ubergang vom Hartmetall zum Stammblatt die geforderte
Hohlkehlkontur. Die Farbgebung des Lotes lasst auf eine dem Werkstoff und
insbesondere der Kupferzwischenlage angepasste Temperatur schlieRen, da keine
kupferartige Verfarbung durch Aufschmelzen der Zwischenlage erkennbar ist. Im
Hartmetall der Schneide sind mittels Lichtmikroskop visuell keine Risse oder
Ausbriche feststellbar. Lediglich in der direkten Laserstrahl-Schneidstoff-Wechsel-
wirkungszone sind Veranderungen der Oberflachenstruktur und eine blauliche
Farbgebung zu beobachten. Eine blauliche Verfarbung der Schneidstoffoberflache
kann auf das Austreten von elementarem Kobalt hinweisen. Letzteres sowie die
Veranderungen der Oberflachenstruktur sind im weiteren Verlauf differenzierter zu
untersuchen bzw. zu minimieren, um mogliche Beschadigungen des Schneidstoffes
auszuschlielden.

Die Auswertung und Beurteilung der mittels CO,-Laser geldteten Versuchstrager (Ifd.
Nr. 8 nach Tabelle 5-1) deutet abweichend zu den Ergebnissen fur die anderen
Strahlquellen auf einen hohen Anteil an reflektierter Laserstrahlung hin.

Bild 8-2: Seitliche Ansicht der FlUgezonen mittels Einstrahlvariante 1 gelotet
links: COz-Laser (Triagon 6000), P. = 1500 W; tist = 15s
Mitte: Dioden-Laser (DL 015), PL. =600 W; t.st =15 s
rechts: Nd:YAG-Laser (CW 020), PL =690 W; t,ss=15s
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FiUr die Festkorperlaser in der Gegenuberstellung zum CO,-Laser zeichnet sich eine
um mehr als die Halfte geringere bendtigte Warmemenge, errechnet aus
Laserleistung (P.) und Loétzeit (tst), ab. Ursachlich hierfur scheint ein signifikant
besserer Absorptionsgrad des Hartmetalls fur die kurzwelligen Festkorperlaser zu
sein. Gestutzt wird dies auch durch die Ausbildung einer zweiten Warmeeinflusszone
beim Loten mit COz-Laser. Im Bild 8-2 links ist diese ,Sekundar-Warmeeinflusszone*
oberhalb des Schneidstoffes im Spanraum des Stammblattes lokalisiert. Die rote
Pfeildarstellung soll den Weg der reflektierten Laserstrahlung erkennbar machen. Die
Winkelverschiebung zwischen in diesem Fall senkrechter Einstrahlung und schrager
Reflexion wird durch die Kontur der Schneidstoffoberflache begrindet (Abschragung
im hinteren drittel der Schneide). Eine ahnlich starke Reflexion kann bei den Fest-
korperlasern nicht beobachtet werden. Der bei diesen Lasern geringere Teil an
reflektierter Strahlung fuhrt zu keinen erkennbaren Bauteilbeeinflussungen durch
reflektierte Laserstrahlung.

In Folge der Laserstrahleinwirkung treten in der Laserstrahl-Werkstoff-Wechsel-
wirkungszone visuell erkennbare Beeinflussungen des Schneidstoffes auf.
Resultierend aus den thermographischen Untersuchungen kann nachgewiesen
werden, dass diese durch lokale Uberhitzungen induziert werden. Zu beobachten ist
dieser Effekt bei allen verwendeten Laserstrahlquellen. Im Bild 8-3 sind mit den
jeweiligen Bestparametern mittels Variante 1 laserstrahlgeldtete Schneidenober-
flachen der verschiedenen Laser gegenubergestellt. In diesem direkten Vergleich
zeigt sich eine signifikante Abhangigkeit der Schadigungsneigung in Bezug auf das
jeweilige Lasersystem. In allen Fallen wurde der Brennfleckdurchmesser durch
Defokussierung der Schneidenbreite von 8 mm (vgl. Ifd. Nr. 8 nach Tabelle 5-1)
angepasst. Diese Breite stellt hinsichtlich der im Rahmen dieser Arbeit verlGteten
Schneiden die Geometrie dar, bei welcher der Laser am weitesten defokussiert und
in der Folge die Leistungsdichte pro Flache am starksten abgesenkt werden kann.

linearer
Brennfleck

Bild 8-3: 1) Laserauftreffpunkt CO,-Laser, PL. = 1500 W; st = 15 s
2) Laserauftreffpunkt Dioden-Laser, P = 690 W; t st =15 s
3) Laserauftreffpunkt Nd:YAG-Laser, P = 600 W; t.st= 15 s
4) Laserauftreffpunkt Nd:YAG gescannt, P = 850 W; t st = 15 s

Die laserinduzierte Veranderung der Hartmetallschneide ist insgesamt bei den
diodenlaserstrahlgefigten Versuchstragern im Vergleich zum CO,- und Nd:Yag-
Laser geringer (vgl. Bild 8-3). Weiterhin erscheint das Strahlprofil des Diodenlasers
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besser an die Schneidengeometrie, insbesondere die Schneidenbreite, anpassbar.
Obwohl vor  Versuchsbeginn der jeweilige laserstrahlsystemtypische
Brennfleckdurchmesser mittels Indikatorkarten durch Defokussierung an die
Schneidenbreite angepasst wurde, ist visuell beim Diodenlaser eine vergrolerte,
aber oberflachlichere Strahl-Schneidstoff-Wechselwirkungszone erkennbar.

Zur Minimierung der beschriebenen Beeinflussung werden weitere Untersuchungen
zur Reduktion der Leistungsdichte durchgefuhrt. Hierfur werden zwei
Ldsungsansatze gewahlt. Beiden Ansatzen gemeinsam ist, dass die fur jedes
Lasersystem erarbeiteten Parametersatze (Laserleistung und Lotzeit) konstant
gehalten werden kdnnen.

Der erste Ansatz verformt den Laserstrahlbrennfleck in Richtung einer Ellipse durch
Einstrahlung des Lasers unter verschiedenen Winkeln. Die kurze Halbachse der
entstehenden Ellipse ist hierbei exakt an die Schneidenbreite angepasst. Die lange
Halbachse hingegen wird iterativ Uber Variation des Einstrahlwinkels an die
Schneidenlange adaptiert. Experimentell bewiesen werden kann, dass unter
lichtmikroskopischer Betrachtung die Beeinflussung der Schneidenoberflache im
Einstrahlwinkelbereich von 0° bis 35° geringfiigig abnimmt. Oberhalb eines Winkels
von 35° treten bei Konstanthaltung der Strahlparameter Anbindungsfehler im
Eckbereich der gro3en und kleinen Achse des Lotspaltes auf, die auf eine zu geringe
Loéttemperatur in diesem Bereich hindeuten. Gestltzt wird diese Aussage zudem
durch fehlende Anlauffarben und eine im Schliff nicht erkennbare
Warmeeinflusszone sowie eine fehlende Benetzung des Stammblattes mit Lot (vgl.
Bild 8-4).

keine
Benetzung

Bild 8-4: Anbindungsfehler im Eckbereich durch zu geringe Lottemperatur, EsV-1

Bei einer Steigerung der Laserleistung kann die Problematik der zu geringen
Warmezufuhr im Eckbereich des Loétspaltes verhindert werden. Die laserinduzierte
Beeinflussung der Schneidenoberflache steigt jedoch dadurch wieder an und es
kommt &hnlich dem linken Teil im Bild 8-1 zu lokalen Uberhitzungen im Bereich der
Schneidenspitze.

Der zweite Ansatz zielt ebenfalls auf eine einachsige Strahlaufweitung. Mittels eines
Scannersystems wird der Laserstrahlbrennfleck in Richtung der Schneidenlange
durch Pendeln elliptisch verzerrt und an die Schneidenlange angepasst. Die
experimentellen Untersuchungen zeigen jedoch auch in diesem Fall analoge
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Ergebnisse zum zuvor beschriebenen winkeligen Einstrahlen. Im rechten Teil im Bild
8-3 sind diese Schneidstoffbeeinflussung und die im vorderen Bereich des
Stammblattes grol¥flachigere Warmeeinflusszone zu erkennen. Der Einsatz eines
Scannersystems zum Loten der kreissageblattertypischen Fugegeometrien erscheint
demzufolge nicht vorteilhaft.

8.2.2 Veranderung der Lotergebnisse bei seitlicher Bestrahlung

Im Zuge der Untersuchungen bei einer seitlichen Laserbestrahlung der Fugezone
werden verschiedene Strahl- und Prozessparameter validiert:

a) sequenzielles (d. h. erste eine, dann die zweite Seite) Loten der Fugekontur
ohne Strahlteiler (Einstrahlvariante 2a),

b) beidseitiges Bestrahlen der Fligezone mittels Strahlteiler unter einem Winkel
von ca. 60° (Einstrahlvariante 2b) sowie

c) beidseitiges Bestrahlen der Fugezone mittels Strahlteiler unter einem
senkrechten Winkel. Der Laserstrahl wird hierbei entlang der Flgekontur
verfahren (Einstrahlvariante 2c). Durch die Positionierung des Laserstrahls auf
dem Versuchstrager kann hierbei die initiale Erwarmung von

e Stammblatt und Lot,
e Hartmetall und Lot
e bzw. ausschlieRlich Hartmetall eingestellt werden.

Die resultierende Erwarmung der nicht bestrahlten Flugekontur erfolgt durch
Warmeleitung. Eine ausschliellliche Erwarmung des Lotes ist mit keinem Strahl- und
Prozessparameter umsetzbar, da dies eine Fokussierung des Laserstrahls auf einen
Brennfleck, welcher der Dicke des Lotformteils (ca. 0,4 mm) entspricht, erfordert. Die
resultierende hohe Energiedichte in diesem Punkt fuhrt zu einem unerwinschten
Aufschmelzen der Kupferzwischenschicht.

a) Die sequenzielle Lotung ohne Strahlteiler durch aufeinander folgende Bestrahlung
erst von einer Seite der Lotzone und im Anschluss von der anderen Seite
(Einstrahlvariante 2a) fuhrt mit allen Laserstrahlquellen zum Ausbilden einer Ver-
bindung. Visuell erkennbar sind bei diesen Loétungen teilweise sehr stark
ausgepragte Werkstoffbeeinflussungen. Eine Bewegung des defokussierten
Laserstrahls auf den Fugepartnern fuhrt zu einer geringen Reduktion dieser
Beeinflussungen. In der Folge treten bei der Wahl der Strahllage auf dem Stahl des
Stammblattes in diesem Bereich nicht tolerierbare Anschmelzungen der Oberflache
auf. Diese Anschmelzungen konnen bei gesteigerten Streckenenergien die
Ausbildung von unerwinschten Warmeleitungsschweildnahten verursachen.

Die Strahllagenwahl auf dem Schneidstoff fuhrt zu geringeren Warmeeinflusszonen
im Stammblatt, die den Lotungen der Variante 1 mit einer Strahleinkopplung im
Bereich der Schneidenoberflache entsprechen. In Abhangigkeit der zugeflihrten
Leistung entsteht jedoch eine lokale Verbrennung der Schneidstoffoberflache. Im Bild
8-5 sind, nach der Laserstrahlquelle geordnet, mit den jeweiligen Bestparametern
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gelotete und mittels Sandstrahlen gereinigte Versuchstrager dargestellt. Die
Reinigung durch Sandstrahlen entfernt oberflachlich die Warmeeinflusszonen, lasst
im Gegenzug aber die Bauteilbeeinflussungen deutlicher hervortreten. Im Bild 8-5
rechts sind die Nachteile dieser sequenziellen Lotungen erkennbar. Zu sehen sind
die Schadigungen des Hartmetalls, welche visuell erkennbar beim Nd:YAG-Laser am
starksten ausgepragt sind.

'”l.it;}”?..-f{?h . . |
T |10mm|
Bild 8-5: Seitliche Ansicht sequenziell mittels Strahlbewegung und unter-
schiedlicher Laser geldtet, EsV-2a, Einstrahlzone auf Hartmetall,
links: Lotzone COz-Laser (Triagon6000), PL. = 1600 W; ts: =20 s

Mitte: Létzone Dioden-Laser (DL 015), PL. =560 W; t.st =18 s
rechts: Lotzone Nd:Yag-Laser (CW 020), PL =560 W; t.st= 20 s

Unabhangig von der verwendeten Laserstrahlquelle treten bei dieser Variante auch
bei einer nicht direkten Bestrahlung und nur indirekten Erwarmung des Lotes
Aufschmelzungen der Kupferzwischenlage auf. Ursachlich hierfir ist eine
verfahrensbedingt erforderliche gesteigerte Warmezufuhr: Fur die L6tung der zweiten
Seite muss der in der Mitte der Flgezone befindliche Teil der Létung wieder
geschmolzen werden, damit ein homogener Ubergang zwischen den beiden
Erstarrungsfronten des Lotes erzielt werden kann. Weiterhin wird bei der ersten
Erwarmung der Fugekontur auch im noch nicht geldteten Teil der Verbindung das
Flussmittel entweder schon aktiviert oder unterhalb der Aktivierungstemperatur das
pastose Mittel ausgetrocknet. Resultierend werden fur die zweite LOtung nicht
optimale Verhaltnisse geschaffen, die eine Benetzung der Grundwerkstoffe mit Lot
erschweren. Weiterhin muss nahezu die gesamte Fugekontur zweimal erwarmt
werden, wodurch erhdhte Prozesszeiten bzw. erhdhte Laserleistungen unabdingbar
werden.

Zusammengefasst kann dem sequenziellen Verfahren eine Loteignung attestiert
werden. Dieses Verfahren ist jedoch durch erhohte Prozesszeiten und Bau-
teilbeeinflussungen gekennzeichnet.

b) Das beidseitige Bestrahlen der Fligezone mittels Strahlteiler unter einem Winkel
von 60° (Einstrahlvariante 2b) basiert auf den bereits gewonnenen Ergebnissen uber
die Loteignung der unterschiedlichen Strahlquellen: Da der COs-Laser bei der
sequenziellen Lotung signifikant erhohte Laserleistungen bendtigt und eine
Bauteilschadigung bewirkt, wird der entwickelte und gebaute Strahlteiler aus-
schliel3lich fur Festkdrperlaser ausgelegt. Die beiden Brennfleckdurchmesser der
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Teilstrahlen werden mittels Defokussierung auf einen Durchmesser von ca. 5 mm
eingestellt. Durch Anordnung der beiden Laserauftreffpunkte in einer Achse quer
zum Stammblatt (d. h. auf beiden Seiten ist die horizontale und vertikale Lage der
Einzelfoki identisch) wird eine exakt gleiche Erwarmung der Flgepartner auf beiden
Bauteilseiten gewahrleistet. Unter dem gewahlten Einstrahlwinkel von 60° (Variante
2b) ergibt sich ein stark elliptischer Brennfleck (ca. 5x9mm fur die
Sageblattgeometrie, Ifd. Nr. 8 nach Tabelle 5-1), der gezielt kirzer als die lange
Achse des Lotspaltes eingestellt wird, um eine Uberhitzung der vorderen Ecke des
Zahns bzw. des hier befindlichen Stammblattanteils zu verhindern.

Die Positionierung dieses elliptischen Brennflecks auf dem Stammblattwerkstoff
erzeugt analog zu den Versuchen mit sequenzieller Loétung oberflachliche
Anschmelzungen des Stammblattes. Durch die Wahl der Brennflecklage im
Schneidstoffbereich und im Ubergangsbereich Lot / Stammblatt ist eine Vermeidung
der Stahlbeeinflussung umsetzbar. Auf Grund der besseren Warmeleitungseigen-
schaften des Hartmetalls (ca. 80 W/(mK)) gegenuber dem Stammblattstahl (14 —
60 W/(mK)) findet ein Aufheizen der Hartmetallschneide Uber das gesamte Volumen
statt, wodurch die Warme besser uber die Létzone verteilt wird.

Wahrend dieser Lotungen kann nach ungefahr der Halfte der Lotzeit in dem vom
Brennfleck Uberdeckten Teil der Hartmetallschneide ein schwaches Glihen
verzeichnet werden. Dieses Gluhen wird bis zum Ende der Lotzeit stetig heller und
dehnt sich aus, wobei es jedoch nicht die gesamte Schneide erfasst. An den Stellen,
wo wahrend des Lotprozesses kein Gluhen zu erkennen ist, ist bei der
anschlieBenden Sichtkontrolle kein verlaufenes Lot festzustellen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass an diesen unvollstandig benetzten Stellen die
Arbeitstemperatur nicht erreicht worden ist (vgl. Bild 8-6 links).

Langere Lotzeiten und/oder erhohte Laserleistungen konnen dieses Problem
beheben, fuhren jedoch zu lokal begrenzten Einbranden in die Hartmetallschneide.
Der Ort der Einbrande ist hierbei in dem Bereich erkennbar, wo sich durch das
schrage Einstrahlen der Abstand zwischen Laserauftreffpunkt und Laseroptik
verkurzt. Die Begrundung hierfur ist, dass dort durch das Abbildungsverhaltnis mehr
Laserleistung je Flache zur Verfugung steht. Teilweise werden jedoch auch bei
erhdohter Energiezufuhr einzelne Bereiche mit nicht vollstandiger Anbindung
detektiert (vgl. Bild 8-6 rechts).
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Bild 8-6: Seitliche Ansicht mittels Strahlteiler und 60° Winkel gelotet, EsV-2b,
Bauteilreinigung mittels Sandstrahlen
links: Lotzone Nd:YAG-Laser (CW 020), PL =900 W; tist=7 s

rechts: Lotzone Nd:YAG-Laser (CW 020), PL. =900 W; tst =20 s

Als ursachlich fur diesen bei gleichen Parametersatzen zufallig auftretenden Effekt
werden Bauteiltoleranzen bzw. Lagetoleranzen sowie erhdhter Flussmittelauftrag
angesehen, die bei dieser Einstrahlvariante einen ausreichenden Warmefluss in den
entsprechenden Teil des Fugespaltes erschweren und in der Folge der lasertypisch
kurzen Loétzeit zu nicht ausreichendem Fliel3en des Lotes fuhren.

Der mit dieser Einstrahlvariante erarbeitete Parametersatz kann folglich als instabiler
Prozess angesehen werden.

c) Bei dem beidseitigen Bestrahlen der Flgezone mittels Strahlteiler und Bewegen
der Fokusse Uber der Fugekontur (Einstrahlvariante 2c) kdnnen Lotverbindungen
erstellt werden, welche die Anforderungen der Sichtprufung erfullen. Die im Bild 8-7
dargestellten Versuchstrager (Sageblattgeometrie 8 nach Tabelle 5-1) wurden mittels
einer Laserleistung von P =560W und einer Lotzeit von ts=11s als Best-
parameter gefugt.

Hierbei wird mit dem auf ca. 4 mm (aufgrund der kleineren Schneiden) aufgeweiteten
Fokus — beginnend mit der oberen Ecke der Fugekontur — die gesamte Lotzone
abgefahren (vgl. Bild 6-2). Die kurze Achse des Lotspaltes stellt hierbei den z-Anteil
und die lange Achse des Lotspaltes den y-Anteil der Flgekontur dar. Die
Strahlauftreffpunkte werden so eingestellt, dass sich die Mittelpunkte der Brennflecke
direkt Uber dem Lot befinden. Die Bahngeschwindigkeiten innerhalb des z- bzw. des
y-Anteils werden konstant gehalten. Die angegebenen Loétzeiten entsprechen der
gesamten Verweilzeit des Laserstrahls auf der Fugekontur und dienen dem Vergleich
zu den Verfahren mit einem stationaren bzw. unbewegten Brennfleck.

Im Zuge der Versuche wurde ermittelt, dass die Vorschubgeschwindigkeiten in
z-Richtung um etwa den Faktor 3 niedriger als in y-Richtung sein missen, damit ein
gleichmalliges Verlaufen des Lotes in der gesamten Fugezone erreicht wird. Als
Ursache wird ein wahrend des Prozesses stattfindender Warmefluss aus der Loétzone
in den umgebenden Werkstoff angesehen. Zu Beginn der Lo6tung, wenn das
Werkstuck noch kalt ist, flie3t ein groRer Teil der eingebrachten Energie in das
umgebende Stammblattmaterial. In der Folge wird die Arbeitstemperatur nur dann
erreicht, wenn durch geringe Vorschubgeschwindigkeiten die eingebrachte
Energiemenge grol} genug ist. Im weiteren Verlauf des Lotprozesses warmt sich der
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Bereich um die Fugezone zunehmend auf. Daher wird der Verlust durch die
Warmeleitung geringer, so dass die Arbeitstemperatur auch bei schnelleren
Vorschuben noch erreicht wird.

Je naher der Brennfleck beim Verfahren in den Bereich der Zahnspitze kommt, desto
geringer wird das Volumen des umgebenden Stammblattmaterials. Somit kann die
eingebrachte Energie nicht mehr abflieRen, wodurch ein Warmestau in der
Zahnspitze entsteht. Resultierend entstehen unerwinscht hohe Temperaturen und
grol¥flachigere Warmeeinflusszonen unterhalb der Zahnspitze im Stammblattbereich.
Zudem werden in der Hartmetallschneide Temperaturen von ca. 1200°C erreicht und
erzeugen ein Gluhen wahrend des Lotprozesses im Bereich der Strahl-Stoff-
Wechselwirkungszone, wobei das Auftreten von Temperaturspitzen in der
Zahnspitze durch ein helleres Prozessleuchten zu beobachten ist. Um eine starke
Uberhitzung der Fiigezone zu vermeiden, wird daher nur bis 3 mm vor Ende der
Zahnspitze verfahren. Die Energie und der Warmefluss sind ausreichend, um
trotzdem eine vollstandige Anbindung der Fugepartner zu erzielen.

Eine Veranderung des Schneidstoffes ist bei einer Brennflecklage auf dem
Schneidstoff oder mittig tUber dem Lot nur oberflachlich zu erkennen und entspricht
visuell erfassbar dem Aussehen der bei Variante 1 auftretenden Beeinflussungen.
Wird die Lage der Brennflecke zu mehr als der Halfte auf dem Stammblattwerkstoff
eingestellt, sind zudem Anschmelzungen des Stammblattstahles erkennbar.

Anhand der Sichtprifung kdnnen den mittels Bestparameter gefligten und im Bild 8-7
dargestellten Versuchstragern Lotnahtqualitaten attestiert werden, die bis auf lokal
begrenzte Anschmelzungen der Kupferzwischenlage den Anforderungen gemaf DIN
EN 12799 genlgen.

Startpunkt der
Verfahrbewegung

Endpunkt der
Verfahrbewegung

4—1 ny

Viz

Lotgeschwindig-
| | keiten

Bild 8-7: Seitliche Ansicht der Lotzone mittels Verfahren des Strahlteilers (EsV-2c)
und zwei verschiedenen Lasern gelotet, Strahlzone auf Hartmetall und Lot
Links: Lotzone Dioden-Laser (DL 015), PL. = 1400 W; tist = 11 s;
Vi, = 38 mm/min; v, = 130 mm/min
Rechts: Lotzone Nd:YAG-Laser (CW 020), P = 1400 W; tis: = 11 s;
Vi, = 38 mm/min; v, = 130 mm/min

Eine Steigerung der Laserleistung bei Erhdhung des Vorschubs (= Konstanthaltung
der Streckenenergie) verkleinert die auf der Oberflache des Stammblattes
auftretenden Anlassfarben und Warmeeinflusszonen im Stahlgeflige, bedingt durch
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die kurzeren Lotzeiten. Die der Fligezone zugefuhrte Energiemenge (bei konstanter
Streckenenergie) kann in Folge der werkstoffspezifischen Warmeleitung bei
verkurzter Prozesszeit nicht so weit in das Stammblattgeflige vordringen.
Resultierend steht der Lotzone ein vergroRerter Anteil an Energie zur Verfugung, der
erhohte Prozesstemperaturen im laserbestrahlten Bereich bewirkt. Diese Tem-
peratursteigerung fuhrt neben einer verstarkten Anschmelzung der Kupfer-
zwischenlage auch zu einer verringerten Hohlkehlenbildung der Lotnaht. Als
ursachlich wird neben einer Verdampfung des Lotes auch eine durch die
verfahrensbedingte direkte Erwarmung des Flussmittels von bis zu 500°C oberhalb
des vom Hersteller definierten Arbeitsbereichs angesehen. Hierdurch wird die
Reaktionsfahigkeit des Flussmittels beeintrachtigt.

Bei der Verfahrensvariante 2c sind Verbindungseigenschaften erzielbar, die den
Lotverbindungen der Verfahrensvariante 1 entsprechen. Im Gegensatz hierzu ist
allerdings in dem vorderen Bereich des unterhalb des Schneidensitzes befindlichen
Stammblattanteils eine vergroferte Warmeeinflusszone erkennbar. AulRerdem
bendtigt dieses Verfahren zwar eine geringere Lotzeit, jedoch deutlich erhohte
Laserleistungen. Dies ist vermutlich auf die erhdhte Reflektion von Laserstrahlung
durch den Kupferanteil im Lot sowie Verluste an den optischen Komponenten des
Strahlteilers, insbesondere der Strahlteilerplatte, zurickzufuhren. Unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten ist fir die Umsetzung dieser Variante im Létautomaten eine
deutlich hdhere Investition fur die Anlagentechnik erforderlich: Zum einen werden
Laserstrahlquellen bendtigt, die fast die doppelte Laserausgangsleistung aufweisen,
und zum anderen ist in Folge der Verwendung eines Strahlteilers in signifikant
aufwendigerer optischer Aufbau erforderlich. Weiterhin bendtigt der Laserstrahl eine
direkte Zuganglichkeit zur Lotzone und die Komponenten des Strahlteilers nehmen
hierbei einen grolden Bauraum ein.

8.2.3 Veranderung der Ergebnisse bei Bestrahlung der Hauptfreiflache

Im Bild 8-8 sind mit der Einstrahlvariante 3 gelotete Versuchstrager einander
gegenubergestellt. Gekennzeichnet ist diese Einstrahlvariante durch eine ebenfalls
prazise einstellbare Menge der zugefuhrten Energie. Im linken Teil des Bildes ist eine
seitliche Ansicht einer Fugezone dargestellt, die mit einer Laserleistung von
PL =200 W in einer Zeit von t 5: = 4 Sekunden geldtet wurde. Im Bereich der kleinen
Achse des Lotspaltes ist visuell eine nicht der DIN EN 12799 entsprechende Aus-
bildung der Fugezone gegeben. Auf Grund zu geringer Warme kann in diesem
Bereich keine ausreichende Benetzung des Stammblattwerkstoffes mit Lot erzielt
werden. Eine Steigerung der zugefuhrten Laserleistung um 100 W bei konstanter
Lotzeit fuhrt zur Ausbildung einer Verbindung im gesamten Bereich der Lotzone (vgl.
Bild 8-8 Mitte).
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Bild 8-8: Seitliche Ansicht der Figezonen mittels Variante 3 und Dioden-Laser
(LDF 400-650) bei unterschiedlichen Laserleistungen gelotet
Links: Lotzone PL =200 W; t.st =4 s
Mitte: Lotzone P_. =300 W; tist =4 s
Rechts: Schadigung der Hauptschneide P_. = 200 W; tist =4 s

Bereits bei der durch nicht genugende Warmezufuhr gekennzeichneten Probe
(200 W, 4 Sekunden) kann im Bereich des unterhalb der vorderen Schneidenspitze
befindlichen Stammblattanteils eine gegenuber der Einstrahlvariante 1 und 2c ver-
grolRerte Warmeeinflusszone visuell erfasst werden.

Aulerdem fuhrt der Einsatz des Diodenlasers, welcher sich bei den vorhergehenden
Untersuchungen als Laserstrahlquelle mit der geringsten Schneidstoffschadigung
qualifiziert hat, bereits zu deutlichen Materialverbrennungen. In der Folge treten bei
allen Versuchstragern ausgepragte thermische Beschadigungen der so genannten
Hauptschneide auf. Auf Grund der Laserbestrahlung werden hier lokale
Schneidstoffausbriiche beobachtet. Dieser Bereich des Sagezahns stellt jedoch den
im Zerspanprozess am hochsten belasteten Bereich dar und disqualifiziert diese
Einstrahlvariante zur Herstellung von lasergeloteten Sageblattern.

8.2.4 Auswahl der Einstrahlvariante

Die Auswahl der dem Aufbau der voll automatisierten Laserlétmaschine zu Grunde
gelegten Einstrahlvariante erfolgt auf Basis der in den vorangegangenen Kapiteln
dargestellten Ergebnisse.

Zentrales Ausschlusskriterium fir die Anwendung einer Variante ist eine hohe
Schadigung des Schneidstoffes, wie sie bei der Einstrahlvariante 3 zu verzeichnen
ist. Ebenso ist es erforderlich, dass die Lotnahte den Anforderungen der Analyse
gemall DIN EN 12799 Abschnitt 4, und DIN EN ISO 18279, Bewertungsgruppe C,
genugen. Die Varianten 2b und 3 erfullen diese Anforderungen durch Anbindungs-
fehler nicht bzw. nicht reproduzierbar.

Im Bild 8-9 sind die Bestparameter (Laserleistung und Loétzeit) in Abhangigkeit von
der Einstrahlvariante und der Laserstrahlquelle dargestellt. Die bendtigte Laser-
leistung und die Lotzeit sind hierbei als Produkt zu dem Wert der zugefuhrten
Energie zusammengefasst, um eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den
verschiedenen Einstrahlvarianten zu gewahrleisten.
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Bild 8-9: Bendtigte Energie in Abhangigkeit von der Laserstrahlquelle und der Ein-
strahlvariante

Die Einstrahlvariante 1 zeichnet sich hierbei neben der bereits im Kapitel 8.2.1
dargestellten geringsten Beeinflussung der Fugepartner (Warmeeinflusszone und
Schadigung des Schneidstoffes) durch die hdchste Lotgeschwindigkeit bei geringster
bendtigter Laserleistung unter Anwendung des Diodenlasers aus.

Weiterhin werden gegentber den Varianten mit Strahlteiler weniger optische
Komponenten bendtigt, wodurch der finanzielle Aufwand zum Aufbau der
automatisierten Maschine reduziert, und wie — im Kapitel 9.1 dargelegt — die
Wirtschaftlichkeit erhéht wird. Die Tabelle 8-1 fasst diese technologischen Unter-
scheidungskriterien zusammen.

Tabelle 8-1: Technologischer Vergleich der Einstrahlvarianten

Einstrahlvariante

KenngroRe / Charakteristik

2a 2b 2c

Loétgeschwindigkeit hoch hoch hoch mittel mittel
Laserleistung gering | gering mittel mittel mittel
Freiheitsgrad der Warmezufuhr gering | gering | gering | gering | gering
Warmebeeinflussung des Stammblattwerk- . . . : .

gering | mittel mittel mittel mittel
stoffes
Beeinflussung / Schaden des Schneidstoffes gering | gering hoch gering Eg:;
Sichtprufung nach DIN EN 12799 Abschnitt 4 erfiilt | erfilt nicht erfiillt nicht
und DIN EN ISO 18279 Bewertungsgruppe C zul3ssig zul3ssig

Variabilitat und Anpassung des Prozesses an
weitere Sageblattgeometrien

Erforderlicher Schutz der Optikkomponenten
vor Prozessemissionen

Baugrolie der optischen Komponenten gering | gering hoch hoch gering
Umfang / Kosten der bendtigten optischen
Komponenten

hoch hoch hoch hoch hoch

hoch hoch hoch hoch hoch

gering | mittel hoch hoch gering

Da der Diodenlaser beim direkten Vergleich die beste Loteignung zeigt, kommt
dieser in der Létmaschine zum Einsatz. Durch die Wahl des Lasers LDF 400-650
wird ein faserfUhrbarer Diodenlaser fur die Kopplung mit der automatisierten
Laserlétmaschine verwendet. Die Flhrung der Laserstrahlung in einer Lichtleitfaser
ermdglicht eine getrennte Aufstellung von Létmaschine und Laserstrahlquelle.
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Weiterhin ist die Fuhrung der Laserstrahlung in einem Lichtwellenleiter technisch
einfacher realisierbar als Uber Spiegelsysteme. Hierdurch entfallen der Schutz des
Strahlengangs und des Spiegelsystems vor Verschmutzung sowie aufwendige
Justierarbeiten der Spiegeleinheiten.

Auf der Basis der geringsten bendétigten Energie und der geringsten Bauteil-
schadigung bei gleichzeitiger Erfullung aller gestellten Anforderungen an die
Lotverbindung wird fur den Aufbau der automatisierten Laserldtmaschine die
Einstrahlvariante 1 mit dem Diodenlaser gewahlt.

8.3 Einfluss der Temperaturregelung auf den Lotprozess

Zur Optimierung des Warmeflusses wird der Lotprozess mit zwei Pyrometern
Uberwacht und geregelt (vgl. Abschnitt 6.5). Als Solltemperatur am Regelpunkt
(Messposition A) wird 690°C, gemall den Herstellerspezifikationen des
Lotarbeitspunktes, eingestellt. Als Einstellung der Auswertungssoftware Temcon®
wird ein proportionaler Anteil der Verstarkung (P-Anteil = 0,012) mit geringer zeit-
licher Integration der Regelabweichung (I-Anteil = 0,1) und geringer Differenzierung
(D-Anteil = 0,025) als Parametersatz mit den optimalen Regeleigenschaften
bestimmt. Der Regelbeginn wird 25°C unterhalb der Solltemperatur gesetzt, um eine
maglichst gleichmaRige Temperatur am Regelpunkt zu erzielen.

Als Temperaturobergrenze am Laserauftreffpunkt (Messposition B) wird 1000°C
gewahlt, da diese Temperatur unterhalb der maximal im Spanprozess an der
Schneide lokal auftretenden Temperaturen (1100°C bis 1200°C) liegt [41, 42] und
folglich vom Schneidstoff toleriert wird.

In einem ungeregelten Prozess wird nach dem Einschalten der Laserstrahlquelle
zunachst die Schneidenoberflache durch Laserstrahlung lokal erhitzt. Durch
Warmeleitung verteilt sich die zugefuhrte Energie schnell Uber die gesamte
Schneide. Bei dem im Bild 8-10 exemplarisch fur die Einstrahlvariante 1 dargestellten
Temperaturverlauf ist dieser 0,5 Sekunden dauernde Prozess nicht erkennbar, da
das Pyrometer bzw. der nachgeschaltete Auswertungsrechner an der Messposition A
erst nach einer Temperaturerhdhung an dieser Stelle mit der Datenaufnahme
beginnt.
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Bild 8-10: Temperaturverlauf eines ungeregelten Prozesses, Dioden-Laser (DL 015)
PL =600 W, t.st = 5 s (links) und eines geregelten Prozesses Dioden-
Laser (DL 015) P_ = 700 W, Solltemperatur 690°C; t st = 4,5 s (rechts)

Bei unverandert intensiver Laserbestrahlung gewinnt in der zweiten Phase des
Létvorganges die Warmeleitung aus der Schneide Uber die Lotzone in tiefer
gelegene Bauteilbereiche grofiere Bedeutung. Insbesondere durch Verdampfen des
Flussmittels und Schmelzen des Lotes ist hierbei aber ein schwankender Tem-
peraturverlauf im Messschrieb (im Bild 8-10 links) zu verzeichnen. Im letzten Teil des
Lotprozesses, in diesem Beispiel ab ca. 4 Sekunden, ist das Flussmittel verdampft
und das Lot vollstandig geschmolzen, so dass sich die Létwarme gleichmalig im
Bauteil ausbreiten kann und die Diffusionsvorgange stattfinden kénnen. In dieser
Phase verlauft die Temperaturkurve ziemlich gleichmaRig. Nach Abschalten der
Laserstrahlung kuhlt die Fugekontur nahezu linear auf Raumtemperatur ab.

Im direkten Vergleich zeigt der Temperaturverlauf eines geregelten Létvorganges
einen gleichmaligeren Verlauf. Nach Erreichen des Grundstellwertes, im Bild 8-10
rechts bei 665°C, beginnt der Regelprozess. Die Regelsoftware steuert die Laser-
strahlquelle Uber das Stellsignal, um die gewahlte Solltemperatur von 690°C zu
erzielen. Der resultierende Temperaturverlauf bzw. die -abweichung vom Sollwert ist
hierbei im Vergleich zu einem ungeregelten Prozess sehr gleichmalig bzw. gering.
Storgréllen wie verdampfendes Flussmittel oder schmelzendes Lot haben nur einen
geringen Einfluss auf das Temperaturverhalten. Nach dem Abschalten der
Laserstrahlquelle erfolgt ein Abkuhlen auf Raumtemperatur. Durch die erhdhte zur
Verfligung stehende Laserleistung und den gleichmaRigeren Temperaturverlauf kann
die Lotzeit in diesem Beispiel um 0,5 Sekunden reduziert werden.

Im Gegensatz zu den ungeregelten Lotprozessen, bei denen gegen Ende der Lot-
dauer die Hartmetallschneide im vorderen Bereich gluht, wird mit Temperatur-
regelung nur ein schwaches Gluhen beobachtet. Insbesondere bei Lotprozessen
groRer Schneiden, welche ebenfalls nur geringen Temperaturschwankungen
unterliegen, ist nach Einsetzen der Regelung bis zum Ende der Lotdauer ein sehr
gleichmalig schwaches, dunkelrotes Glihen der Hartmetallschneide zu beobachten.
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8.3.1 Einfluss des Parameters Solltemperatur auf das Lotergebnis

Der Parameter mit dem grofRten Einfluss auf das Lotergebnis ist die Solltemperatur.
Unter diesem Aspekt werden mit der aufgebauten Steuerungshardware und
—software die im Folgenden dargestellten Versuche durchgefuhrt, um die optimale
Arbeitstemperatur fir den Lotprozess zu ermitteln. Bei einer Solltemperatur von
650°C kann keine vollstandige und bei 600°C Uberhaupt keine Anbindung mehr
zwischen den Fugepartnern erzielt werden.

Abweichend von den Vorgaben des Lotherstellers wird die Lotprozesssolltemperatur
schrittweise unter der Pramisse einer nahezu identischen Lotnaht hinsichtlich War-
meeinflusszone und FlieRen des geschmolzenen Lotes erhoht. In allen Fallen kann
dabei eine vollstandige Verbindungsbildung erzielt werden. Graphisch ausgewertet
zeigen die Messwerte den im Bild 8-11 dargestellten Werteverlauf. Der Diodenlaser-
Prozess (Sageblattgeometrie Ifd. Nr. 1 nach Tabelle 5-1) mit einer Solltemperatur
von 690°C bendtigt eine Loétzeit von 2,0 Sekunden. Bei einer Erhdhung dieser
Temperatur bis ca. 850°C sinkt die bendtigte Zeit, wobei zwischen 850°C und 900°C
nur ein geringes Absinken messbar ist. Ab ca. 900°C kann die Lotzeit nicht weiter
gesenkt werden. Die zur Ausbildung der Létzone erforderlichen Diffusionsprozesse
bendtigen flr diese Bauteilgeometrie und Laserleistung die entsprechende
Mindestzeit.
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Bild 8-11: Veranderung der Loétzeit (t.s:) durch Variation der Solltemperatur, Sage-
blattgeometrie 1, bei 200 W Diodenlaser (LDF 400-650)

Hinsichtlich der Prozessstabilitat ist schon mit Uberschreiten der Arbeitstemperatur
von 690°C eine signifikante Zunahme von Prozessunstetigkeiten festzustellen, in der
Folge sind Schwankungen der Lotzeiten erkennbar.

Weiterhin kommt es bei steigender Temperatur ab einem Schwellwert zu einem
erhohten Anteil von Poren im Lot. Die mit dem Programm AxioVision der Firma
CarlZeiss an kontrastverstarkten, lichtmikroskopischen Bildern und unter Anwendung
der DIN EN ISO 1319-3 [130] ausgewerteten Flachenanteile sind im Bild 8-12
dargestellt. Eine Porositat von 2 bis 3% der projizierten Flache ist nahezu bei allen
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lasergelGteten Proben vorhanden und entsprechend der graphischen Auswertung im
Bild 8-12 bis zu einer Solltemperatur von Uber 850°C konstant haufig. Diese geringe
Porositat ist auch bei induktiv geloteten Proben zu detektieren und nach DIN EN ISO
18279 Bewertungsgruppe C [129] zu tolerieren. Diese fur die Verbindungseigen-
schaften unbedeutenden kleinen Poren entstehen durch Reste von verdampftem
Flussmittel oder durch lokal leicht erweiterte Lotspalte. Ab ca. 900°C setzt ein
Anstieg des prozentualen Wertes ein, der bei ca. 1000°C Solltemperatur den nach
der Norm zulassigen Wert von 30% Ubersteigt. Bei einer Betrachtung der Ergebnisse
unter dem Anspruch der Bewertungsgruppe B ist der zulassige Wert auf 20%
begrenzt und im Rahmen dieser Versuchsserie bereits bei 950°C erreicht. Ursachlich
fur den dargestellten Anstieg der Porositat (Lotnahtfehler Poren und sog. grolde
Gasnester) ist ein unerwiinschtes Uberhitzen (sog. “Kochen) des Lotes.
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Bild 8-12: Porenbildung beim Laserléten von Stahl und Hartmetall in Abhangigkeit
von der Solltemperatur

Dartber hinaus kann ein bei gesteigerter Solltemperatur vermehrtes An- und
Aufschmelzen der Kupferzwischenschicht im Randbereich der Loétzone beobachtet
werden.

Bei einer Solltemperatur von 690°C ist mit dem Lichtmikroskop im Schliff eine
definierte Trennung zwischen den Bereichen des Dreischichtlotes detektierbar. Im
Bild 8-15 links ist im mittleren Bereich der Létzone die Kupferzwischenlage und ober-
sowie unterhalb ein Bereich des messingfarbenen Lotes erkennbar. Durch eine
Erhéhung der Temperatur beginnt eine Anschmelzung der Kupferzwischenlage. Bei
750°C steigt diese Beeinflussung im Vergleich zur Gesamtflache der Zwischenlage
auf 1%. Zwischen 800°C und 950°C steigt der Wert nahezu linear auf 10% (vgl.
Diagramm im Bild 8-13). Die Solltemperatur von 1000°C flhrt zu einer prozentualen
Anschmelzung von 16%.

Die eingestellten Sollwerte liegen noch unter der Schmelztemperatur von 1083°C
von reinem Kupfer. Ursachlich fur diese Anschmelzungen, die auch unterhalb der
Liquidustemperatur von reinem Kupfer vorzufinden sind, werden lokale Leistungs-
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spitzen im Laserspot, die durch den integrierenden Messfleck des Pyrometers nicht
erfasst werden, angesehen.
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Bild 8-13: Anstieg der Kupferanschmelzung durch eine gesteigerte Solltemperatur

Ein Aufschmelzen der Zwischenlage fuhrt, zunachst nur partiell, bei weiterer
Steigerung der Solltemperatur in immer grof3eren Bereichen der Fligezone zu einer
Vermischung von geschmolzenem Lot und flissigem Kupfer. Nach Abschalten der
Laserstrahlquelle und Abkthlen auf Solidustemperatur entsteht ein Mischgefiige aus
Lot und geschmolzener Kupferzwischenlage (vgl. Bild 8-14 und Bild 8-15 rechts) aus
Kupfer und Lot.

Hartmetall

Mischzone
Lot und Kupfer

Kupfer-
N zwischenlage

Bild 8-14: Partiell angeschmolzene Kupferzwischenlage und gebildetes Mischgeflige
bei der Solltemperatur 850°C
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Bild 8-15: Unbeeinflusste Kupferlage in der Létzone bei Solltemp. 690°C (links);
Geschmolzene Kupferzwischenlage und entstandenes Mischgefuge im
Detail, bei Solltemp. 850°C (rechts)

Die EDX-Flachenanalyse der entstandenen Geflige stutzt diese Theorie. Die
Elementarverteilung einer Lotzone ohne Anschmelzung des Kupfers zeigt fur das
messingfarbene aufplattierte Lot eine den Herstellerspezifikationen entsprechende
Zusammensetzung (vgl. Tabelle 5-4 und Tabelle 8-2 Zeile 1). Die Zwischenlage
besteht nahezu aus reinem Kupfer. Abweichend hierzu ist in Tabelle 8-2 in den
Zeilen 3 und 4 die Zusammensetzung des Mischgefiges einer bei 1000°C Soll-
temperatur geldteten Probe an zwei verschiedenen Messpunkten dargestellt.
Gegenuber den Herstellerspezifikationen des Lotes, ist der Flachenanalyse eine
Reduktion des Silber-, Zink-, Mangan- und Nickelanteils bei einer vierfachen
Steigerung des Kupferanteils zu entnehmen.

Tabelle 8-2: Zusammensetzungen (EDX-Flachenanalyse) der Lotgeflige nach dem
Léten mit den Solltemperaturen 690°C und 1000°C

Ag
A

49 16 23 7,5 4,5

Probe und Messposition

690°C Solltemperatur,
Lot
690°C Solltemperatur,
Kupferzwischenlage
1000°C Solltemperatur,
Mischgefiige 24,2 63,9 7,5 0,3 4.1
Messposition 1
1000°C Solltemperatur,
Mischgefiige 20,3 69,9 7.3 0,5 2
Messposition 2

0 99,7 0 0 0,3

Diese Veranderung in der Elementzusammensetzung kann nur durch Aufschmelzen
der Kupferzwischenlage und die Bildung eines Mischgefiiges entstanden sein.

Dieses Mischgefluge zeichnet sich durch eine gegenlber dem Lot reduzierte
Festigkeit [131] und verminderte Benetzungsfahigkeit der Fugepartner aus. Die Zu-
standsschaubilder (vgl. Bild 8-16) zeigen am Beispiel der Eisen-Kupfer-Legierung
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eine sehr begrenzte Loslichkeit im festen Zustand. Eisen-Silber-Legierungen
hingegen sind durch eine vollstandige Loéslichkeit im flissigen und festen Zustand
gekennzeichnet.
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Bild 8-16: Zustandsschaubilder der Zweistoffdiagramme Ag-Fe [132] und Cu-
Fe [133]

Weiterhin messbar ist zudem eine unterschiedliche Verteilung der Elemente im
Lotgeflige. Mittels REM-Bildern kénnen deutlich unterschiedliche Phasen im Lot
detektiert werden. Eine Punktanalyse mittels EDX zeigt in der Element-
zusammensetzung bei den hellen Phasen einen sehr hohen Anteil an Silber.
Hingegen weisen die dunklen Phasen sehr hohe Anteile an Kupfer auf (vgl. Bild
8-17). Liegen diese dunklen Phasen nun direkt an der Kontaktflache zwischen Lot
und Stahlwerkstoff, so kommt der Stahlwerkstoff in diesen Bereichen ausschlief3lich
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mit der héher kupferhaltigen Phase in BerGhrung. Die Bildung eines durch Diffusion
erzeugten Mischkristalls zwischen Stahl und Lot wird hierdurch signifikant erschwert.

Mikroskopisch betrachtet ergeben sich durch die ungunstige Mischkristallbildung
lokal Zonen geringerer mechanischer Festigkeit, die sich makroskopisch in einer
reduzierten Festigkeit der gesamten Létzone darstellen. Das mechanische Versagen
der Létzone bei einem Uberlasttest erfolgt vollstéandig. Eine teilweise Trennung der
hochkupferhaltigen Phase vom Stahlwerkstoff bei gleichzeitigem Aufrechterhalten
des Verbundes zwischen hochsilberhaltiger Phase und Stahlwerkstoff ist nicht zu
erkennen. Als Ursache wird eine gegenseitige Stutzwirkung zwischen den einzelnen
Phasen erachtet, so dass der Lotverbund erst nach Uberschreiten der
Gesamtfestigkeit versagt.

Phase mit erhohten Silberanteil
Ag Cu

Zn Mn Ni
% %o % % %
34,5 52,1 11,4 1,7 0,3

Phase mit erhdhten Kupferanteil
Ag Cu Zn Mn Ni
% % % % %
67 | 789 | 123 | 13 0,8

Bild 8-17: REM-Bild unterschiedlicher Phasen im Lot und EDX-Punktanalysen

Diese Aussagen gelten auf Grund gleicher Lésungsbedingungen auch zwischen
Kobalt und Silber sowie Kobalt und Kupfer auf der anderen Seite der Létverbindung,
d.h. auf der Seite des Hartmetalls.

Weiterhin ist durch die Auflésung der Kupferschicht der duktile Bereich in der
Fligezone nicht mehr vorhanden, weshalb die Fugepartner erhdhten
Schrumpfspannungen wahrend und nach der Abkuhlung ausgesetzt werden.

Unter der Anforderung eines optimalen Loétergebnisses bei hoher Prozessstabilitat
erscheint fur die weiteren Versuche die Solltemperatur von 690°C im Bereich des
Lotes als zielfiihrende Limitierung. Als Ergebnis dieser Arbeiten wird zudem fir alle
Untersuchungen und insbesondere fur den  Laserlétautomaten eine
Temperaturregelung im Bereich des Lotwerkstoffs und Temperaturiberwachung am
Laserauftreffpunkt aufgebaut.
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8.3.2 Einfluss der Laserleistung auf den geregelten Lotprozess

Am Beispiel der Sageblattgeometrie Ifd. Nr. 1 nach Tabelle 5-1 wird im Folgenden
der Einfluss erhdhter Laserleistung auf die Lotzeit dargestellt. Eine Steigerung der
Laserleistung fuhrt auch bei einem temperaturgeregelten Prozess zu kurzeren
Lotzeiten. So kénnen fur die untersuchte Sageblattgeometrie bei 400 W Diodenlaser-
strahlung Lotzeiten von 1,6 Sekunden bei gleichem Lotergebnis realisiert werden
(vgl. Bild 8-18).

4

Riss

Lotzeit [s]

0 100 200 300 400 500
Laserleistung [W]

Bild 8-18: Veranderung der Lotzeit (t.st) bei Erhdhung der Laserleistung bei einem
geregelten Prozess (Rissbildung bei 600 W)

Erkennbar ist eine zunachst steil fallende Kurve, die sich ab 200 W abflacht und bei
einer Leistung von 550 W endet. Ursache ist ab 600 W das Ausbilden eines Risses
quer durch den Schneidstoff ausgehend vom Bereich der Laserstrahl-Werkstuck-
Wechselwirkungszone bis zur Létstelle. Diese so beeinflussten Proben zeigen in den
folgenden mechanischen Untersuchungen eine drastisch reduzierte Festigkeit durch
Zerbrechen der Schneide. Laserleistungen oberhalb von 550°C sollten daher fur die
Schneiden der Sageblattgeometrie Ifd. Nr. 1 nach Tabelle 5-1 nicht verwendet
werden, da hierdurch offensichtlich der Schneidstoff mit einer zu hohen Aufheizrate
beaufschlagt wird.

8.4 Beeinflussung der Hartmetallschneide durch Laserstrahlung

Bereits unterhalb der Laserleistung von 550 W ist bei allen Proben eine
oberflachliche Beeinflussung in der Laserstrahl-Schneidstoff-Wechselwirkungszone
erkennbar. Bei allen diodenlasergestitzen Lotverbindungen, die der DIN EN ISO
18279 Bewertungsgruppe C [129] entsprechen, sehen diese Wechselwirkungszonen
nahezu identisch aus. Eine Abhangigkeit von der Laserleistung ist hierbei nicht
erkennbar. Lediglich die Lotverbindungen, die nicht ausreichende Verbindungs-
eigenschaften aufweisen, sind durch kleinere Wechselwirkungszonen gekenn-
zeichnet.

Die Werkstoffveranderung ist mit bloRem Auge auf der Schneidenoberflache gut
erkennbar. Der sichtbare kreisformige Bereich im Bild 8-19 links besteht aus
mikroskopisch kleinen Vertiefungen der Oberflache. Deutlich sichtbar wird dies in
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den VergréRerungen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops. Im Bild 8-19 ist bei
einer 20-fachen VergréRerung noch der gesamte Zahn mit dem Muster auf der
Schneide zu erkennen. In der 50-fachen bzw. der 100-fachen Vergrof3erung sind
kleine Vertiefungen in Muschelform zu sehen. Im Folgenden wird hierfir der
Ausdruck Ausmuschelung verwendet. Auffallig ist eine Zweiteilung der
laserbeeinflussten Zone. Die visuell deutlich erkennbaren Ausmuschelungen
befinden sich im Innenbereich der Laserstrahl-Schneidstoff-Wechselwirkungszone.
Dieser wird von einem Ring umgeben, der eine leicht blauliche Verfarbung des
Schneidstoffes erkennen lasst.

1100 um . 500 um

20-fach 50-fach 400-fach

Bild 8-19: REM-VergrdRerung der Schneidenoberflache nach dem Lotprozess

Die Oberflache des die Ausmuschelungen umgebenden Materials stellt sich weniger
schroff dar weshalb Materialausbriche ausgeschlossen werden. In der Mitte der
Ausmuschelungen ist eine deutliche Vertiefung mit ca. 1/5 des Durchmessers zu
erkennen. Die Ausmuschelungen sind stochastisch Uber die Laserstrahl-
Schneidstoff-Wechselwirkungszone verteilt und folgen in lhrer Verteilung keinem
erkennbaren Muster. Der rechte Teil im Bild 8-19 zeigt eine 400-fache VergroRerung.
Hiernach weisen die Ausmuschelungen gemittelt einen Durchmesser von ca. 80 ym
auf.

In der Sageblattfertigung folgt nach dem Léten eine Nachbehandlung durch Schleifen
der Zahne. Dies dient zum einen einer Lagetoleranzsteigerung im Einsatz und zum
anderen dem anwendungsspezifischen Scharfen der Schneiden. So kdnnen z. B.
auch verschiedene Schneidengeometrien alternierend auf dem Sageblattumfang
verteilt hergestellt werden, um eine gezielte Spanerzeugung und -flhrung zu
ermoglichen.

Die an der Oberflache entstandenen Ausmuschelungen sowie eine deutlich zu
verzeichnende blauliche Verfarbung werden dabei entfernt (vgl. Bild 8-20).
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blauliche
Verfarbung

Bild 8-20: Sageblatt nach dem Létprozess (links) und in der Produktion geschliffenes
Sageblatt (Mitte und rechts)

Durch vertiefende Untersuchungen ist auszuschlieBen, dass sich aus diesen
Ausmuschelungen potenzielle Schadigungen in den tiefer liegenden Schneidstoff
fortpflanzen. Zu diesem Zweck werden mittels REM die Ausmuschelungen im
Querschliff untersucht. Die Gesamtheit der untersuchten Proben zeigt ein dem Bild
8-21 ahnliches Erscheinungsbild. In keinem Fall verursachten die laserinduzierten
Fehlstellen der Oberflache orthogonale Risse, die sich in den Schneidstoff fortsetzen.
Auf Basis der REM-Untersuchungen kann eine Rissschadigung tiefer gelegenen
Schneidstoffmaterials daher ausgeschlossen werden.

laserbestrahlte Ausmuschelung
Zone

4

1200 um 1200 um 30 um

Bild 8-21: REM-Untersuchung der Ausmuschelungen im Querschliff

8.4.1 Strahlprofilanalyse und Intensitidtsverteilung des Laserstrahls

Obwohl vor Beginn der Versuche der Laserstrahldurchmesser mittels Defo-
kussierung und Vermessung auf einer wellenlangenspezifischen Detektorkarte der
jeweiligen Schneidenform angepasst wurde, ist nach Abschluss des Létvorganges
keine gleichmalige Verteilung der ungewollten Ausmuschelungen uber die Schnei-
denoberflache erkennbar. Gehauft treten die Ausmuschelungen im Zentrum der
Laserstrahl-Schneidstoff-Wechselwirkungszone auf, wobei sie stochastisch verteilt
sind. Diese Verteilung lasst ungewollte lokale Leistungsspitzen im Laserstrahl



8 Ergebnisse und Diskussion Seite 88

vermuten. Zur Klarung wird im Folgenden eine Untersuchung des Strahlprofils mit
einem Laserdiagnosegerat der Firma Primes angefertigt.

Im linken Teil im Bild 8-22 ist die qualitative Intensitatsverteilung dreidimensional in
Falschfarben dargestellt.

Bild 8-22: Strahlprofil des Diodenlasers bei Dauerstrahl (cw-Betrieb) mit 200 W

Hierbei ist eine rotationssymmetrische und gauf3-ahnliche Verteilung der Energie im
Laserstrahl erkennbar. Auf der rechten Seite der Abbildung befinden sich die
zweidimensionale Falschfarbendarstellung sowie das reale Objekt zum Vergleich in
einem Ubergangsbild. Zu erkennen ist die deutlich hdéhere Intensitat des Strahls von
der Mitte bis zu ca. 2/3 des Strahldurchmessers. Die Aulienbereiche zeigen eine
malfgeblich geringere Leistungsdichte. Die Intensitatsverteilung des Strahls stimmt
somit mit dem tatsachlichen Oberflachenbild des Zahnes Uberein.

Ungewollte lokale Leistungsspitzen im Laserstrahl kbnnen aber auf Basis dieser
Untersuchungen nicht bestatigt werden. Eine weitere Ursache flir die erkennbaren
Ausmuschelungen konnten auch lokale Verdampfungen des Kobaltbinders im
Schneidstoff sein. Die Ausmuschelungen waren somit resultierende Ausbriiche aus
dem Schneidstoffverbund, die durch Schwachung der Bindungen zwischen den Hart-
stoffpartikeln entstehen. Elementares Kobalt schmilzt bei einer Temperatur von
1495 °C und siedet bei 3100°C. Diese Werte sind deutlich groRer als die in der
Schneidstoff-Laserstrahl-Wechselwirkungszone gemessenen Temperaturen. Es ist
aber moglich, dass lokal andere — eventuell signifikant bessere — Absorptions-
eigenschaften auf der Oberflache vorherrschen. Diese lokalen Absorptionsmaxima
konnten zu Temperaturspitzen fuhren, die vom integrierenden Messfleck des
Pyrometers nicht erfasst werden. Gestutzt wird dies ebenfalls durch die blauliche
Verfarbung der Oberflache, die auf das Austreten von elementarem Kobalt aus der
Schneide hindeutet, daher wird im folgenden Kapitel eine Elementanalyse durch-
geflhrt.

8.4.2 Elementanalyse der Schneidenoberflache

Mit Hilfe eines EDX-Scans (engl. energy dispersive X-ray spectroscopy) wird die
Oberflache der Schneiden hinsichtlich der elementaren Zusammensetzung
untersucht. Prifstellen befinden sich hierbei direkt am Rand einzelner Aus-
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muschelungen sowie vergleichend hierzu im vorderen Bereich der jeweiligen
Schneide, welche nicht direkt mit dem Laser bestrahlt wird und keine oberflachliche
Veranderung aufweist. Die Messergebnisse sind fur eine Vergleichsprifung exem-
plarisch im Bild 8-23 dargestellt. Aufgetragen sind in beiden Diagrammen auf der
Ordinate die Elemente aufgelést nach der Energie bzw. der elementspezifischen
Energie des emittierten Rontgenquants (keV) wahrend der Analyse sowie die
Haufigkeit des jeweiligen Elementes (counts) auf der Abszisse. Fur den Nachweis
des Kobaltanteils ist die Stelle mit der Position 7 relevant und durch eine rote
Markierung hervorgehoben.
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Bild 8-23: EDX-Untersuchung zur Analyse der Oberflachenzusammensetzung des
Schneidstoffes

Der Analysenvergleich zeigt keine Beeinflussung der Elementarzusammensetzung,
des Schneidstoffs durch die Bestrahlung mit dem Laser. Die Oberflachen-
zusammensetzung bleibt somit unverandert; ein Austritt vom Bindermaterial Kobalt
hat nachweisbar wahrend des Létvorganges nicht stattgefunden.

AbschlieBend kommen als Ursache der Ausmuschelungen nur thermische Span-
nungen an der Schneidstoffoberflache infolge lokaler Temperaturgradienten in
Betracht.

8.5 Erarbeitetes Prozessfenster fiir automatisierte Lotungen

Auf Basis der Erkenntnisse Uber die Einflussgroften auf den laserbasierten Lo6t-
prozess wird exemplarisch fur die Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1 das be-
stimmte Prozessfenster fur automatisiertes Loten mit der entwickelten Laser-
I6tmaschine dargestellt. Die Haupteinflussparameter Laserleistung (Ordinate) und
Lotzeit (Abszisse) spannen dieses Fenster im zweidimensionalen Raum auf.

Das im Bild 8-24 dargestellte Prozessfenster weist eine rechts- und linksseitige
Beschrankung auf. Die rechtsseitige Beschrankung ist bei vier Sekunden gesetzt, da
Lotzeiten, welche die Zeiten des konkurrierenden Induktionsverfahrens Ubertreffen,
unwirtschaftlich und nicht weiter zu untersuchen sind. Die linksseitige Beschrankung
resultiert aus den Verfahrenseigenschaften des Lotprozesses. Lotverbindungen, bei
denen gezielt kurzere Zeiten als eine Sekunde eingestellt werden, sind durch
Einschlusse von Flussmittelresten in der Lotzone gekennzeichnet. Diese Einschlusse
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folgen aus einer nach Erreichen der Flussmittelarbeitstemperatur zu geringen
Reaktionszeit zwischen den Grundwerkstoffen und dem Flussmittel sowie einer zu
geringen Zeitdauer, in der das schmelzflissige Lot sich im Lotspalt ausbreiten und
das reagierende Flussmittel verdrangen kann.

Im unteren Teil schlieBt sich an das Prozessfenster (griin) ein kleinerer Bereich
(blau) an, der das Fenster in Richtung geringerer Laserleistung abschlieft.
Lotverbindungen, die mit Parametersatzen aus diesem Bereich gefertigt werden, sind
anhand einer sehr kleinen Warmeeinflusszone zu erkennen. Insbesondere der
Eckbereich zwischen groRer und kleiner Achse des Lotspaltes wird wahrend des
Lotprozesses nicht vollstandig auf Arbeitstemperatur erwarmt, und eine Verbindung
zwischen den Grundwerkstoffen sowie dem Lot kann sich dort nicht vollstandig
ausbilden. Ohne Praparation der Lotstelle ist diese verkleinerte Warmeeinflusszone
nur bei metallisch blanken Sageblattern erkennbar. Brunierte Stammblatter zeigen
ohne metallographische Préparation (Schleifen und Atzen) keine Warmeeinfluss-
zonen. Erkennbar wird die nicht vollstandige Verbindung der Fulgepartner hierbei
durch nicht ganzlich verlaufenes Lot sowie reduzierte Festigkeiten. Die ent-
sprechenden Parametersatze werden zur Erlangung hoher Verbindungsfestigkeiten
als unzureichend erachtet. Die zugrunde liegenden Festigkeiten werden in Kapitel
8.7 dargelegt. Mit Parametern, die noch unterhalb dieses Bereichs liegen, kdnnen
keine Lotzonen mehr erzielt werden.

Parameter, die oberhalb des grinen Prozessfensters liegen, sind generell auch
geeignet, um Sageblatter zu fertigen. Die erzeugten Proben zeichnen sich durch
Festigkeitseigenschaften auf dem Niveau von induktionsgeloteten Sageblattern,
jedoch auch durch vergroRerte Warmeeinflusszonen sowie erhdhte Bauteilverzige
aus. Zudem fuhrt die erhohte Energiedichte zu einer verschlechterten Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens. Noch oberhalb dieser Leistungswerte liegt die detektierte
Zerstorschwelle der Schneidstoffe.
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Bild 8-24: Ermitteltes Prozessfenster fur Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1



8 Ergebnisse und Diskussion Seite 91

Die Prozessparameter im grinen Bereich erzielen ein vollstandiges Aufschmelzen
und optimales FlieBRen des Lotwerkstoffes. Die Ausbildung einer qualitativ
hochwertigen Naht ist anhand einer vollstdndigen Verbindung der Flgepartner
erkennbar, die Kupferzwischenschicht ist nicht verflissigt worden. Es sind einige
wenige Poren entstanden, die jedoch gemafl DIN EN ISO 18279, Bewertungsgruppe
C [129], ohne Festigkeitseinbulden toleriert werden kdnnen. Prozesstemperatur und
eingebrachte Energie konnen als ausreichend angesehen werden.

Der innere Teil des Prozessfensters in einem Bereich von 2 Sekunden Loétzeit bei
einer Laserleistung von 200 W zeigt den grofdten Abstand zu den Grenzen des
Fensters. Die Parametersatze in der Nahe dieses Punktes kdnnen als relativ robust
bezeichnet werden und sind unanfallig gegentber Prozessschwankungen, wie sie in
der industriellen Fertigung auftreten kdnnen.

8.6 Metallographische Untersuchungen des Mikrogefiiges

Erganzend zu der in diesem Kapitel vorgestellten Prozessentwicklung und der
Erarbeitung des Prozessfensters werden im folgenden Abschnitt die Einflisse der
Laser- und Induktividtung auf das Werkstoffgefige untersucht und einander
gegenubergestellt. Die metallographische Bewertung der Loétverbindungen erfolgt
anhand von aus dem Sé&geblattverbund getrennten und durch Schleifen und Atzen
praparierten Einzelsegmenten. Die Charakterisierung der Lotzonenauspragung
erfolgt zunachst anhand von Makroschliffen, wobei als Kriterium insbesondere eine
homogene Anbindung und deren Breite sowie eventuelle Inhomogenitaten
herangezogen werden. Das entstandene Gefluge wird anhand von Mikroschliffen
aulBer im Licht- auch im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht, da die
Auflosung von Lichtmikroskopen allein zur Gefugecharakterisierung auf Grund der
Feinkornigkeit der eingesetzten Werkstoffe sowie der sehr kurzen und konzentrierten
Warmebehandlung infolge des Lotprozesses nicht ausreicht.

Die im Folgenden einander gegenubergestellten Schliffe wurden induktiv-
(Lotautomat vor dem Umbau, Bild 8-26) bzw. lasergelotet (Lotautomat nach dem
Umbau, Bild 8-29) erzeugt. Die Handhabungsparameter sind hinsichtlich der
Positionierung der Bauteile und Aufbringung der Lotzusatz- und Lothilfsstoffe
unverandert.

Im oberen Teil im Bild 8-26 sind zwei unterschiedliche Varianten induktionsgeloteter
Proben der Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1 dargestellt. Diesen Proben
gemeinsam ist die Lotung mittels eines 2 kW Induktors und einer Induktionsschleife,
die das Stammblatt im Bereich des Lotes und im daran angrenzenden ca. 3 mm
breiten Stahlblattanteil umschlief3t (vgl. Bild 8-26). Die Induktionsschleife ist
wassergekuhlt und besteht aus einem Kupferrohr mit einem Durchmesser von 2 mm
und einer Wandstarke von 0,5 mm.

Die induktionsgeloteten Proben wurden an der Messposition A (analog zum Bild 6-10
auf Seite 54) auf 690°C temperaturgeregelt. Die Lotzeit betrug jeweils drei
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Sekunden. Diese induktiv geldteten Proben zeigen ausgehend von der Lotzone eine
groRflachige Warmeeinflusszone und einen helleren Ubergang zum Grundwerkstoff.

Die Energieeinkopplung in die Lotzone erfolgt bei den induktiv geldteten Proben
nahezu ausschliellich Uber den Stahlwerkstoff, dem insbesondere die in dieser
Arbeit untersuchten und in der Industrie zu einem immer héheren Anteil verwendeten
Schneidstoffe mit einem geringen Kobaltgehalt zeichnen sich durch eine sehr
geringe magnetische Permeabilitat aus. Dadurch kdnnen sie nur mit einem geringen
Wirkungsgrad mit einem Induktor erwarmt werden.

Infolge der gleichmalligen Warmeausbreitung im Stammblatt fliet die induzierte
Energie nicht nur in die Fugezone, sondern auch in weiter von der Lotstelle entfernte
Stammblattbereiche, wodurch die fiur das Induktionsverfahren typischen grof3-
flachigen Warmeeinflusszonen entstehen. Die im rechten Teil im Bild 8-25 darge-
stellte Probe ist induktionsgelotet und durch einen nachgeschalteten zweiten aber
abgeschwachten Induktionsprozess im Bereich des Ubergangs zwischen
Warmeeinflusszone (WEZ) und Grundwerkstoff (GW) warmenachbehandelt. Der
Lotautomat dreht hierzu das Stammblatt wenige Grad weiter und startet fur ca. zwei
Sekunden einen abgeschwachten Induktionsprozess. Erkennbar wird dies im Schliff
durch die Ausbildung zweier Warmeeinflusszonen. Die Zone | ist durch den
eigentlichen  Lotvorgang entstanden und die Zone Il durch den
Nachbehandlungsvorgang. Der warmebeeinflusste Bereich der ersten Zone hat eine
Ausdehnung von 25 mm?, die gesamte beeinflusste Flache (Zone | und Zone II)
umfasst 37 mm?.

Zone |l i

| 5mm | | 5mm |

Bild 8-25: links: induktionsgelotete Probe (3 s, 2 kW) ohne Nachwarmung
rechts: induktionsgelotete Probe (3 s, 2 kW) mit Nachwarmung
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Bild 8-26: Positionierung der Induktionsschleife

Der Warmenachbehandlungsvorgang soll die entstandene metallurgische Kerbe am
Ubergang WEZ und GW abschwéchen. Auf Grund der Lotschmelztemperatur von ca.
650°C und der geringen Entfernung von der Lotstelle kann die 755°C betragende
Austenitisierungstemperatur des Werkstoffes 75Cr1 (vgl. Bild 8-27) nicht oder nur
kurzzeitig erreicht werden, wodurch die Bildung des Austenits nur unvollstandig
erfolgt. Zudem ist das Abkuhlverhalten im Anschluss an die Warmenachbehandlung
nur sehr bedingt durch den Induktionsprozess steuerbar. Der Ubergang zwischen
WEZ und GW bleibt abgeschwacht erhalten. Dies ist anhand des noch vorhandenen
etwas heller schattierten Ubergangs zwischen WEZ und GW in der nachgewarmten
Zone deutlich erkennbar (siehe Bild 8-25 rechts oben).

1100
1000
s NERRNRIN
800 \\ \\ \\ \\ \\
Ay aY aY " - A\C3=755°C
O 700 \ N\ \ 0 400
- A AQQ
= 600 P\
5 27 NN VTN
5 500 X N VN
§400 \ \\ \\ N\ TN
\\ \\ \\ \\ \\
300 \\ \\ \\ \\ \
200 Mg i AN N
100 M AV N AN
03 10 100 7000 70000 100000
Zeitin s 1 10 00 1000
Hartewerte Zeit in min
in HV,

Bild 8-27: ZTU-Diagramm flr kontinuierliche Abkuhlung des Werkstoffes 75Cr1 [134]

Im Gegensatz hierzu wurde bei der im linken Teil im Bild 8-25 dargestellten Probe im
Anschluss an den Induktionslotprozess kein separater Nachwarmprozess durch-
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gefuhrt. In der industriellen Fertigung ist dies der Standard. Der Anlassvorgang wird
hierbei an vielen gestapelten Sageblattern simultan in einem Ofen ausgeflhrt. Durch
die dabei mdgliche langere Erwarmung der Sageblatter wird dem Um-
wandlungsvorgang bei gleichzeitiger Erhohung der Stuckzahl mehr Zeit gegeben.
Die Temperaturbeschrankung im Hinblick auf den Lotwerkstoff verhindert aber auch
in diesem Fall eine vollstandige Geflgeanderung.

Das im Rahmen dieser Arbeit fur Sageblatter entwickelte Laserstrahllotverfahren
zeichnet sich durch deutlich verkleinerte warmebeeinflusste Bereiche aus. So kann in
Abhangigkeit von der zugefuhrten Laserstrahlleistung und der Lotzeit die GroRe der
WEZ prazise eingestellt werden. Die Graphik in der folgenden Abbildung verdeutlicht
einen direkten Zusammenhang zwischen der Laserstrahlleistung und der WEZ-
GrolRe, eine unmittelbare Abhangigkeit der WEZ-Groe von der Lotzeit ist dagegen
nicht erkennbar. Dies spiegelt sich auch bei einer Betrachtung des Verhaltnisses
zwischen Gesamtenergie (Laserleistung x Lotzeit) und der WEZ-GrolRe wider. Als
ursachlich hierfir werden die vornehmlich zeitgesteuerten Ablaufe wie Verdampfen
des Flussmittels sowie Schmelzen und Fliel3en des Lotes erachtet.

12

-
o
!

GréBe der WEZ in mm?
S »

N

400J

150 J
200J

T100W - 150W - 150W-  150W-  150W- 200W- 200W- 200W- 250W- 250W- 300W-  600W -
4s 1s 2s 3s 4s 1s 2s 3s 1s 2s 1s 1s

Laserleistung in Watt und Lotzeit in Sekunden

Bild 8-28: GroRe der Warmeeinflusszone in Abhangigkeit von der Laserleistung und
Lotzeit am Beispiel der Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1

Ein im Bild 8-29 dargestellter Versuchstrager mit der Sageblattgeometrie 1 nach
Tabelle 5-1 wurde im umgeristeten Létautomaten mit einer Diodenlaserleistung von
200 W und zwei Sekunden Lotzeit geflugt. Bei diesem Versuchstrager, der
exemplarisch flr die automatisiert geldteten Sageblatter steht, ist die warme-
beeinflusste Zone nur 7,5 mm? gro und damit um den Faktor 3,1 kleiner als bei den
induktiv gefugten Referenzproben ohne Warmenachbehandlung.

In dem an die Létzone angrenzenden Bereich ist eine Anderung des perlitisch-
martensitischen Grundwerkstoffgefiges zu einem vorwiegend nadeligen Martensit
insbesondere anhand der REM-Aufnahme im linken oberen Teil im Bild 8-29
erkennbar. Die etwas heller strukturierte Ubergangszone zum Grundwerkstoff l&sst
bei einer lichtmikroskopischen Untersuchung einen beschrankten Bereich von
ferritisch-perlitischem Gefuge erkennen.
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Bild 8-29: diodenlasergeldtete Probe (200 W, 2 s): Ubersicht (Mitte); Gefligebilder
WEZ (oben), GW (links unten), Ubergang WEZ / GW (rechts unten)

Die Warmeeinflusszone ist an der vorderen Kante des Stammblattes durch den hier
auftretenden Warmestau starker ausgebildet. Dieser entsteht, wie zuvor beschrieben
(siehe Abschnitt 8.1) da an der Kante die Warme nur eingeschrankt in den
Grundwerkstoff abflielien kann.
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Durch die Wahl eines Parametersatzes mit geringerer zugefuhrter Gesamtenergie
(150 W und zwei Sekunden Lotzeit) kdnnen die Zonen der Warmebeeinflussung
noch weiter verkleinert werden. Da der hiermit eingestellte Prozess an der Grenze
des erarbeiteten Prozessfensters liegt, ist er etwas weniger robust gegenuber
Storgroflen in einer Serienfertigung. Die dennoch vollstandig und fehlerfrei geldteten
Proben dieser Versuchsserie zeigen eine sogar um den Faktor 5 auf 5mm?
verkleinerte Warmeeinflusszone, die im vorderen Teil ebenfalls etwas vergroRert ist.
Im hinteren Bereich jedoch, insbesondere ab dem Eckbereich und an der kleinen
Achse des Lotspaltes, kann die Bildung des vorwiegend martensitischen Gefuges
(dunkler Bereich im Stahlwerkstoff im Bild 8-30) unterdruckt werden. Die hierdurch
resultierenden Harteverlaufe und Verbindungsfestigkeiten werden im Kapitel 8.7.1
bzw. 8.7.2 dargelegt.

Warmeein-
flusszone

Ubergangs-
flusszone

Grundwerkstoff

Bild 8-30: Diodenlasergelotete Probe (150 W, 2 Sekunden)

In einer systematischen Versuchsreihe werden die Ubergédnge an den
Werkstoffgrenzen der Probenkdrper analysiert, die sowohl mit hohen, mittleren wie
auch niedrigen zugeflhrten Gesamtenergien gelétet werden. Die Gesamtheit dieser
untersuchten Proben Ilasst weder an den Ubergangen Stahl-Lot oder Lot-
Kupferschicht noch an den Ubergangen Lot-Schneidstoff Diffusionszonen erkennen.
Dieses Phanomen, dass die Zonen unterhalb der Nachweisgrenze liegen, wurde
bereits bei Laserstrahllétverbindungen von Stahlwerkstoffen dokumentiert [94,135]
und kann durch die Versuchsergebnisse dieser Arbeit auch flr das Laserstrahlldten
von Stahl und Hartmetall bestatigt werden. Als Beispiel der durchgefliihrten REM-
Untersuchungen ist im Bild 8-31 der Ubergang zwischen Stahl und Lotwerkstoff mit
100.000 facher Vergrolierung dargestellt.
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Bild 8-31: Beispielhafte REM-Untersuchung des Werkstoffiibergangs Stahl-Lot

Deutlich erkennbar sind hier die scharfen Grenzen zwischen dem vorwiegend
martensitischen Stahlwerkstoff und dem Lot. Das Lot hat die Strukturen auf der
Stahloberflache vollstandig umschlossen. Dieser perfekt ausgeformte Ubergang
weist keinerlei mikroskopische Fehlstellen auf und Iasst keine Diffusionszonen
erkennen.

8.7 Statische Festigkeitsuntersuchungen

Die Hauptaufgabe der Loétverbindung fur den Einsatz des Sageblattes ist die
Bereitstellung der Verbundfestigkeit zwischen den einzelnen Komponenten. Zur
Qualifizierung des entwickelten Verfahrens werden Abscherversuche an induktiv-
und lasergeldteten Sageblattern einander gegenubergestellt. Ebenso wird die Harte
des Stammblattes zur Identifizierung der durch den Warmeeintrag beeinflussten
Bereiche gemessen.

8.7.1 Bewertung der Gefiigeharte

Die Charakterisierung der Stahlbeeinflussung im Hinblick auf die resultierende
Harteverteilung wird durch die Harteprifung nach Vickers entsprechend der DIN EN
ISO 6507 [136] mit einer Prufkraft von 1,96 N (HVp2) und einer Eindringzeit von
20 Sekunden an Querschliffen durchgefuhrt. Die Messpunkte werden in einem
Abstand von 0,5 mm gesetzt und optisch vermessen. Die Hartemessung erlaubt
einen direkten Vergleich der Verfahren untereinander, da das Prufverfahren, im
Gegensatz zu anderen mechanischen Prufverfahren, nicht durch Einflisse wie die
GrolRe der Lotzone beeinflusst wird.

Die einzelnen Ausgangs-Komponenten der Fugeverbindung weisen die in der
Tabelle 8-3 dargestellten sehr unterschiedlichen Hartewerte auf. Der hochste
Gradient besteht zwischen dem Schneidstoff und der um mehr als 33 % weicheren
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Kupferzwischenlage. Der Lotwerkstoff weist im geloteten Zustand ohne
Anschmelzungen der Zwischenlage eine Harte von 117 HV,» auf.

Tabelle 8-3: Hartewerte der Komponenten des Werkstoffverbundes

Werkstoff Hartewerte [HV, ,]

Schneidstoff (P25) 2030
Lot im verloteten Zustand 117
Kupferzwischenlage 61

Grundwerkstoff 75Cr1 477

Bei den Versuchstragern mit zu hoher Solltemperatur ist in dem gebildeten Lot-
Kupfer-Mischgeflige eine ungewollte Hartesteigerung gegentber den Einzel-
komponenten auf 120 HV, 2 zu messen. Eine weichere Zwischenlage ist nicht mehr
nachweisbar.

Der unbeeinflusste Stahlwerkstoff des Stammblattes ist durch eine fir perlitisch-
martensitisches Gefuge zu erwartende Harte von 477 HVy»2 gekennzeichnet. Im
Bereich der Warmeeinflusszone ist eine Steigerung der Harte auf fur Martensit
charakteristische Werte von 850 - 890 HV, > zu messen.

Im Bild 8-32 sind im linken Teil die Harteeindrucklinien in der Prinzipskizze sowie auf
der rechten Seite am realen Objekt dargestellt. Parallel zum Schneidensitz werden
Messpunkte gesetzt, die an der Flanke des Stammblattes starten. Die Messpunkte
auf den Harteeindrucklinien sind abweichend zur Norm nicht aquidistant verteilt. Die
Auflosung wird im Bereich hoher Gradienten durch geringe Abstande zwischen den
Messpunkten erhdht, um eine moéglichst exakte ldentifizierung der Harteverlaufe zu
ermoglichen. Wenn sich auf der Harteeindrucklinie die Werte der Stammblattgrund-
harte einstellen, wird mit der nachsten Linie fortgefahren, bis auch hier ausschlieRlich
die Stammblattgrundharte gemessen wird.

Schneiden-
sitz

Gliederabstand
der Hartelinien
ausgehend vom \ Zahn |
Schneidensitz

Y Flanke /

Messpunkte
in Eindruck-
spuren

Rejquuwels

Bild 8-32: Harteeindrucklinien in der Prinzipskizze und am realen Bauteil im Schliff

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Ergebnisse der Harteprufung von zwei
fur das Laserstrahlléten charakteristischen Probenkérpern gegenubergestellt. Auf der
Abszisse ist der Abstand der einzelnen Harteeindruckpunkte ausgehend von der
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Flanke des Stammblattes aufgetragen. Die Ordinate entspricht der Maliskala der
dazugehdrigen Hartewerte.

Im Bild 8-33 sind beispielhaft die Harteverlaufe einer mit 200 W (dieser
Parametersatz liegt in der Mitte des Prozessfensters) und im Bild 8-34 die
Harteverlaufe einer mit 150 W Leistung lasergeloteten Probe dargestellt. Gemeinsam
ist diesen Proben die Lotzeit von 2 Sekunden, die Solltemperatur von 690°C und die
Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1.

Die blaue Hartelinie (Kennzeichnung Kreis) im Bild 8-33 mit 1 mm Distanz zum
Schneidensitz ist bis 3,2 mm Abstand von der Flanke des Stammblattes durch eine
Aufhartung auf bis zu 890 HV, > gekennzeichnet. Auf der grinen 2 mm-Hartelinie
(Kennzeichnung Dreieck) ist eine leichte Hartereduktion auf ca. 360 HVy>
identifizierbar. Diese Reduktion kennzeichnet den Ubergang zwischen
Warmeeinflusszone und Grundwerkstoff. Wahrend des Lotvorganges wird diese
Zone nur kurzzeitig und geringer als die eigentliche Warmeeinflusszone erwarmt.
Hierdurch werden Anlassvorgange begunstigt, die in diesem Bereich zur
Hartereduktion fuhren. Die magentafarbene (Kennzeichnung Quadrat) und 3 mm
vom Schneidensitz entfernte Linie ist ausschlieBlich durch die Hartewerte des
unbeeinflussten Grundgefliges gekennzeichnet.

500 lasergelotet, 200 W, 2 Sekunden
800 F’}\i\}\k\
700

3

>
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Distanz der Harteeindriicke [mm]

Bild 8-33: Verlauf der Hartemesspunkte parallel zum Schneidensitz, bei mit 200 W
und in 2 Sekunden lasergel6teten Proben

Die bei 200 W Laserleistung gemessene Aufhartung kann durch die Anpassung des
Parametersatzes vermieden werden. Bei einer Leistungsreduktion um 50 W sinken
die zugefuhrte Energie und die Warmebeeinflussung des Stammblattes. So sind fur
die Harteverteilung bei einer mit 150 W geloteten Probe (im Bild 8-34 dargestellt)
keine Uber Grundwerkstoffniveau erhdhten Hartewerte festzustellen. Die hier
bewusst nur 0,1 mm vom Schneidensitz entfernte blaue Linie (Kennzeichnung Punkt)
zeigt eine Reduktion der Harte um ca. 80 HV, .. Diese Reduktion resultiert aus der
fehlenden Stitzwirkung des Gefliges, obwohl in der WEZ eine grof3ere Harte zu
erwarten ware. In einem Abstand von 1 mm zum Schneidensitz ist nur in einem
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kleinen Bereich ein zudem reduzierter Harteverlust von ca. 30 HV,» detektierbar. In
einem Abstand von 2 mm ist keine Beeinflussung der Gefligeharte mehr zu
erkennen.

lasergelotet, 150 W, 2 Sekunden
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Bild 8-34: Verlauf der Hartemesspunkte parallel zum Schneidensitz, bei mit 150 W
und in 2 Sekunden lasergeldteten Proben

Demgegenuber sind Proben der induktivgeloteten Sageblatter aus aktueller
Serienfertigung durch groRflachige Anderungen der Gefligehdrte gekennzeichnet.
Bis zu einem Abstand von 7 mm zum Schneidensitz werden Steigerungen der
Stahlgefugeharte auf bis zu 850 HV, > gemessen. Diese Bereiche gesteigerter Harte
reichen zudem weiter in das Stammblatt hinein. So kdnnen gesteigerte Hartewerte
bis zu 7 mm von der Flanke entfernt erfasst werden. Die im Diagramm im Bild 8-35
aufgetragenen Hartelinien zeigen zudem bis zu einem Abstand von 10 mm vom
Schneidensitz eine um ca. 100 HV(, geringere Harte entsprechend dem charak-
teristischen Verhalten beim Ubergang von beeinflusstem zu unbeeinflusstem Stahl-
gefuge. Ab einem Abstand von 11 mm zum Schneidensitz werden nur die Hartewerte
des unbeeinflussten Grundwerkstoffes gemessen.
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Bild 8-35: Verlauf der Hartemesspunkte parallel zum Schneidensitz, bei mit 2 kW
und in 3 Sekunden induktionsgeldteten Proben

Zusammenfassend ist bei den lasergeléteten Proben eine deutlich kleinere, durch die
Lotwarme veranderte Gefugezone zu identifizieren. Mit nur 5 bis 7 mm? bei den mit
200 W und in 2 Sekunden lasergeloteten Proben ist eine um ca. 4/5 gegenuber dem
Induktionsverfahren verkleinerte beeinflusste Flache messbar.

Insbesondere konzentriert sich die warmebeeinflusste Flache mehr auf die direkt
unterhalb des Schneidensitzes lokalisierte vordere Kante des Stammblattes.

Durch Reduktion der zugefuhrten Leistung wird der Lotprozess etwas weniger
robust. Die infolge des Lotprozesses auftretenden Hartesteigerungen konnen dabei
ganzlich vermieden werden. Der lokal auftretende geringe Verlust an Harte kann als
unkritisch angesehen werden, da das Stammblatt auch in diesem direkt an das Lot
angrenzenden Bereich noch Uber eine um den Faktor 3 gegenuber dem Lot und um
den Faktor 6 gegenuber der Kupferzwischenlage erhohte Harte verfugt.

8.7.2 Abscherversuche zur Ermittlung der Verbundfestigkeit

Zur Bestimmung der Festigkeit des gesamten Bauteils, die sich nicht nur aus der
Harte des Stahlgefliges, sondern auch aus weitere Einflussfaktoren wie Fehlstellen
im Lot, Benetzungsverhalten, aber auch Schadigungen durch Risse des
Schneidstoffes zusammensetzt, werden die fertig gestellten Sageblatter einer
zerstorenden Prufung auf Scherfestigkeit unterzogen. Es gibt zur Ermittlung der
Festigkeit geloteter Sageblatter kein standardisiertes und genormtes Verfahren. Bei
der im Folgenden angewendeten zerstorenden Prufung handelt es sich um das in
der Sagenfertigung fast ausschlieBlich angewendete, Verfahren zur Messung der
Scherfestigkeit. Der Ablauf dieses Prifverfahrens wird im Kapitel 6.7.2 erlautert.

Im Bild 8-36 sind vergleichend die arithmetischen Mittel der Messkollektive der
Scherkrafte induktiv geloteter Sageblatter (2 kW und 3 Sekunden) [137] zu
lasergeloteten Sageblattern mit 150 Watt in 2 Sekunden, 200 Watt in 2 Sekunden
und 200 Watt in 2,5 Sekunden Lo6tzeit gegenlubergestellit.
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Bild 8-36: Vergleich der Abscherkrafte von induktiv - und lasergeléteten Proben
verschiedener Parametersatze mit 150 W und 2 Sekunden, 200 W und
2 Sekunden, 200 W und 2,5 Sekunden

Die lasergeloteten Proben der drei Parametersatze besitzen im Vergleich zu
induktivgeloteten Proben eine um 8% bis 9% hdhere Festigkeit. Um denselben
Faktor erhoht sich auch die flachenbezogene Scherkraft mit 150 N/mm? bis
152 N/mm? beim Laserstrahlldten im Vergleich zu 139 N/mm? beim
Induktivverfahren.

Das Aussehen der Bruchflachen der auf Scherung gepruften Proben zeigt bei allen
lasergeloteten Versuchstragern (150 Watt in 2 Sekunden, 200 Watt in 2 Sekunden
und 200 Watt in 2,5 Sekunden Lotzeit) eine kupferfarbene Oberflache. Dies ist ein
sicheres Indiz fur einen Bruch in der Kupferzwischenlage. Beispielhaft ist im Bild 8-37
vergleichend im linken Teil die Bruchflache einer Laserlétverbindung bei Versagen in
der Kupferzwischenlage und im rechten Teil die Bruchflache einer
Induktividtverbindung bei Versagen an der Kontaktflache Lot-Hartmetall dargestellt.

Der Bruchverlauf in der Kupferzwischenlage bzw. an der Uberganszone
Kupferzwischenlage-aufplattierter Lotwerkstoff findet im gewollt schwachsten Teil der
Verbindung statt und reprasentiert dadurch die bestmoglichen Verbindungs-
eigenschaften. Der Bruchverlauf zeigt in diesem Fall die Form eines duktilen Bruchs.
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Kupferwerkstoff der Zwischenlage Ablosung des Lotes vom Hartmetall

Bild 8-37: Bruchflache einer lasergeltteten Verbindung bei Versagen in der Kupfer-
zwischenlage (links) und einer induktivgeldteten Verbindung bei Versagen
an der Kontaktflache Lot-Hartmetall (rechts). Oben lichtmikroskopische
Aufnahmen, unten REM-Bilder

Bei den induktivgeloteten Proben, die durch eine geringere Festigkeit gekenn-
zeichnet sind, erfolgt der Bruch zumeist auf der Hartmetallseite der Loétverbindungen.
Hierbei sind in lichtmikroskopischen und REM-Untersuchungen Abldsungen des
Lotwerkstoffes vom Hartmetall der Schneiden zu erkennen. Es wird vermutet, dass
ein Versagen der Lotverbindung hierbei von diesen Ablosungen ausgeht und sich
durch den Lotwerkstoff bis zur Zerstérung der gesamten Loétverbindung fortsetzt.

Von besonderer Bedeutung ist neben den gemittelten Werten die Streuung der
gemessenen Scherkrafte, da fur ein Sageblatt ahnlich wie bei einer Kette das
Versagen des schwachsten Gliedes das Versagen des gesamten Bauteils bedingt.

Hier ist der Laserprozess durch eine signifikant geringere Schwankung der Werte
gekennzeichnet. Im Rahmen der durchgefiuhrten Untersuchungen wurde fir das
Induktionsloten eine Streuung der Werte zwischen maximal 809 N und 576 N
gemessen. Die Schwankungsbreite betragt hierdurch 233 N. Die Abscherwerte der
drei unterschiedlichen Parametersatze des Laserstrahllotens variieren nicht nur
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untereinander (Proben mit gleichem Parametersatz), sondern auch zwischen den
Parametersatzen um 50% weniger.

Die Loétverbindung mit der geringsten Festigkeit ist in dieser Messreihe beim
Induktionsloten mit 576 N und beim Laserstrahlloten mit 636 N gegeben. Durch den
Einsatz des Lasers erfolgt somit eine Steigerung der Verbundfestigkeit des die
Festigkeit des gesamten Werkzeugs bestimmenden Zahns um 60 N bzw. 10%.

8.8 Dynamische Festigkeitsuntersuchungen

Im Rahmen der statischen Festigkeitsuntersuchungen wurden bereits eine erhdhte
Festigkeit sowie geringere Festigkeitsschwankungen bei lasergeldteten Sageblattern
nachgewiesen. Die Uberpriifung der dynamischen Festigkeit und der Festigkeit als
Folge des Einsatzes erfolgt im Dauerschnittversuch. Mit Hilfe einer automatischen
Kreissdgemaschine werden hierzu die Sageblatter auf Ihre Gebrauchseigenschaften
getestet.

Trotz der bereits in den vorigen Kapiteln nachgewiesenen erhdhten Festigkeit
lasergeloteter Verbindungen koénnen im praktischen Einsatz in den licht- und
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen nicht detektierte Bauteilschaden,
z.B. Risse, zu einer Zerstérung der Loétverbindung und/oder einzelner Kom-
ponenten der Werkstoffpaarung fuhren. Hierdurch ist der Dauerschnittversuch ein
wichtiges Verfahren, welches in der Sagenfertigung zur Qualitatssicherung
angewendet wird.

Der Dauerschnittversuch beinhaltet im Vorfeld zunachst eine lichtmikroskopische
aullere Lotnahtbegutachtung. AnschlieBend durchlaufen die Versuchstrager bei
einem Sageblatthersteller die Ublichen dem Loétprozess nachgeschalteten
Fertigungsschritte. Hierzu zahlen das Nassschleifen, das Ofenanlassen und das
Richten.

Speziell bei den Sageblattern der Geometrie 3 nach Tabelle 5-1 umfasst dies auch
eine optische Aufwertung der Oberflache durch Sandstrahlen.

Nach einzelnem Aufspannen der Sageblatter in der automatischen
Kreissagemaschine ,Altendorf‘ (vgl. Kapitel 6.7.3) zeigen die Schnittversuche im
Material Eiche-Vollholz fur alle untersuchten Sageblatter nur einen geringen
Verschleil der Schneidkante. Die beidseitig melaminbeschichtete Spanplatte
hingegen flhrt zu erhdéhtem, aber fur die jeweilige Schneidstoff-Zerspanwerkstoff-
Kombination Ublichem Verschleild an der Schneidkante (Hauptschneide).

Im Bild 8-38 sind die Versuchstrager der Geometrie 1 nach Tabelle 5-1 bei einem
ublichen Schnittgeschwindigkeit v = 70 m/s und einem Zerspanweg von 50 Ifm in
melaminbeschichteter Spanplatte dargestellt. Diese Versuchstrager wurden mit
200 W in 2,5 Sekunden lasergelotet. Gezielt werden in diesem Versuchsprogramm
Verbindungen getestet, die mit etwas verlangerter Lotzeit gefertigt wurden, da durch
die erhohte zugefuhrte Energie Bauteilschaden eher zu erwarten sind.
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Der Verschleil® der Hauptschneide ist am starksten an der Kantenverrundung am
rechts- und linksseitigen Ende der Schneide zu erkennen.

Von besonderer Bedeutung ist jedoch, dass die eingesetzten lasergelGteten
Sageblatter wahrend und nach dem Praxistest eine gute Anbindung der Lotstelle
zeigen. Ein Ausbrechen von einzelnen Zahnen sowie eine Bildung von Rissen im
Schneid-, Lot- oder Stammblattwerkstoff ist nicht zu verzeichnen.

Bild 8-38: Sageblatt mit 220 mm Durchmesser nach 50 Ifm Spanplatte (links oben
Ubersicht eines Zahns, rechts oben Hauptschneide des Zahns seitlich,
unten Hauptschneide des Zahns Ansicht von vorne)

Analoge Ergebnisse zeigen auch lasergelotete Versuchstrager mit grof3erem
Durchmesser. Beispielhaft sind im Bild 8-39 Versuchstrager mit einem Sageblatt-
durchmesser von 400 mm (Geometrie 3 nach Tabelle 5-1) dargestellt. Die
Versuchstrager dieser Serie wurden mit 680 W in 5 Sekunden Bestrahlzeit laserge-
|6tet. Die dargestellten lichtmikroskopischen Aufnahmen wurden nach 160 Ifm Zer-
spanweg in melaminbeschichteter Spanplatte mit dem dafir dblichen
Schnittgeschwindigkeit v, = 70 m/s aufgenommen.

Es ist ebenfalls ein Verschleil® der Hauptschneide durch Verrunden detektierbar. Ein
Ausbrechen einzelner Sagezahne sowie die Bildung von Werkstofftrennungen oder
Rissen sind ebenfalls weder im Schneidstoff und Stammblatt noch in der Fligezone
erkennbar.



8 Ergebnisse und Diskussion Seite 106

Bild 8-39: Sageblatt mit 400 mm Durchmesser nach 160 Ifm Spanplatte (links oben
Ubersicht eines Zahns, rechts oben Hauptschneide des Zahns seitlich)

Die Ergebnisse der Praxistests aller Versuchsserien lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Es wurden keine Risse im Sagezahn, im Lot oder im Stammblatt
festgestellt, die z.B. aus dem Laserldtprozess resultieren und bei den
vorgeschalteten Untersuchungen unentdeckt blieben. Ein Ausbrechen einzelner
Zahne wurde nicht beobachtet. Die VerschleiBuntersuchungen wurden mittels
Lichtmikroskop durchgeflihrt und zeigten wie erwartet einen deutlich starkeren
abrasiven Verschlei} bei Sageversuchen in Spanplatte als in Eichevollholz. Alle
Kreissageblatter wurden nur im neu geschliffenen Lieferzustand eingesetzt.
Simulierter Stillstand und simulierte Stérungen der Kreissagemaschine und damit
wiederholtes Unterbrechen des Zerspanprozesses sowie erneutes mit voller
Schnittgeschwindigkeit in Eingrifforingen haben nicht zu Zahnbrichen der
lasergeloteten Blatter gefuhrt.

Abschlieend zu dem praktischen Einsatz kann den lasergeloteten Sageblattern eine
vollstandige Einsatzfahigkeit attestiert werden.

8.9 Simulation der Warmeverteilung beim Laser- und Induktiviéten

Auf Basis der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse wird zum Vergleich
des laser- und induktivgestitzten Lotverfahrens eine Simulation der Warmeverteilung
mit dem kommerziell verfiigbaren Programm ANSYS® und der ANSYS® Workbench-
Plattform angefertigt. Als Ergebnis werden die Temperaturverteilungen in einem
Sageblattsegment zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt. Als Eingangsdaten
dienen die Umgebungsbedingungen, die Lotprozessparameter und die im Rahmen
dieser Arbeit mit Hilfe von Pyrometern gemessenen Temperaturverlaufe sowie
Materialkennwerte und die Art der Energieeinkopplung in das Bauteil. Die Ergebnisse
der erstellten thermischen Prozesssimulation werden anhand von an metallo-
graphischen  Schliffen  gemessenen  Harteverteilungen und  detektierten
Warmeeinflusszonen validiert, um die Plausibilitdt der Bauteilmodellierung zu
gewahrleisten. Die Auswirkungen des Lotprozesses auf die Gestaltveranderungen
der Bauteile sowie der Warmeabfluss in die Spanntechnik werden fir die
Simulationsrechnung in guter Naherung vernachlassigt. Weiterhin nicht bertck-
sichtigt sind bei diesem Modell der Phasenlbergang des metallischen Lotbereiches
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vom festen zum flissigen Zustand und im Zuge der Erstarrung wieder zurick zum
festen Zustand sowie die Verdampfungsvorgange des pastdsen Flussmittels.

Die komplexen Finite-Elemente-Berechnungen, die im Rahmen des Bearbeitungs-
programms ANSYS® bzw. ANSYS® Workbench ablaufen, sollen im Folgenden
anhand eines nachvollziehbaren Beispiels in Auszugen dargelegt werden. Als
Grundlage dient die Warmeleitung Uber einen sich verjungenden Querschnitt bei
einseitiger Warmezu- und abfuhr [138].

Berechnet wird mittels eines zwei-elementigen Ansatzes die Warmeleitung durch den
Schneidstoff bei Laserbestrahlung. Die Kontur des Schneidstoffes ist durch die
Ausbildung der Nebenfreiflache in konischer Form gekennzeichnet. Die leichte
Schrage am Zahnricken sowie die Abschragung der Hauptschneide werden
allerdings fur diese Modellrechnung vernachlassigt.

qo=200W |~ T=20°C

Bild 8-40: Modell des Schneidwerkstoffes

Nach Abschluss der Modellbildung ist der Querschnitt des Zahns in der X-Y-Ebene,
wie in der obigen Abbildung, gegeben. An der linken Flache ist er mit dem Lot bzw.
dem Stammblatt in Kontakt und wird hierdurch im Rahmen dieser vereinfachten
Modellrechnung durch den Warmeabfluss ins Stammblatt auf 20°C gehalten. An der
rechten Flache erfolgt durch einwirkende Laserstrahlung (fur diese Rechnung als
vollflachige Bestrahlung angenommen) eine Einleitung von 200 W Leistung. Der
Schneidstoff hat eine Leitfahigkeit von Ay = 80 W/mK. Die Breite (B) der Schneide
betragt 1,7 mm und die Dicke (Ds) 2,2 mm.

Am linken Ende betragt die Lange der Schneide (L) 5,5 mm, am rechten Ende 5 mm.
Als Querschnittsflichen werden unter diesen Randbedingungen 12,1:10° m? bzw.
11-10° m? berechnet. Die Eingangsdaten dieser FEM-Modellrechnung sind in der
Tabelle 8-4 zusammengefasst.

Tabelle 8-4: Gegebene Werte der FEM-Modellrechnung

Eigenschaft Wert
Last Qo= 200 W
Warmeleitfahigkeit A = 80 W/mK
Elementdicke, Ds=2,2mm

Warmeleitungsstrecke
Querschnitt Ax)=(12,1-11)10° m?
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Die im Folgenden dargelegte Berechnung gliedert sich in sechs Bereiche, wobei der
erste Teil, die so genannte Idealisierung, bereits durch die getroffenen
Vernachlassigungen zu einem Teil abgeschlossen ist. Erganzend hierzu wird dieser
Berechnung ein stationarer, linearer Fall zu Grunde gelegt. Dies bedeutet, dass eine
konstante Energiezufuhr durch die Laserstrahlquelle sowie eine lineare und
eindimensionale Warmeubertragung angenommen wird. Ebenfalls wird in diesem
ersten Schritt der Elementtyp zwei-dimensionales Warmeleitungselement auf Grund
der linearen Warmeleitung zwischen Anfangs- und Endflache der Schneide
festgelegt [139].

Im zweiten Schritt wird das Bauteil in Bereiche eingeteilt (diskretisiert), bei dieser
Modellrechnung in zwei Bereiche (Elemente), vgl. Bild 8-41. Fur jedes Element wird
ein linearer Ansatz der noch unbekannten Temperaturfunktion T(x) gewahlt. Die
wichtigste einzuhaltende Randbedingung ist hierbei eine Temperaturgleichheit an
den Verbindungsstellen der Elemente, den so genannten Knoten [140].

=

s1= L32=
5,375 mm 5,125 mm

|

200W —

Y

L=

Bild 8-41: Aufteilung des Elementes in Bereiche mit gleichmafiger Teilung

Bei dem in der obigen Darstellung skizzierten Elementtyp kann eine lineare
Temperaturfunktion gewahlt werden.

T(x)=1-a+b-x (10)

Hierbei sind a und b freie Konstanten, flr die im Folgenden die Temperaturen an den
Knoten eingefuhrt werden. Die Temperaturfunktion ergibt sich durch Einsatz der
Knotentemperaturen um die Ausgangsfunktion. Unter Verwendung der folgenden
zwei Festlegungen ergibt sich mit der Schneidenlange (Ls) und:

T(x=0)=b=T, (11)

T(x=Ls)=b+a-L=T, (12)

mit b=T, und a:% (13)
S

die Formel:
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T(X) = [Tl + TZL‘Tl . x] (14)
T o

:(L_S - x] (15)

T(x)=[1—LLJ'T1+[LLJ-T2. (16)

Werden die Formulierungen in den Klammern als so genannte Formfunktionen N
und N2 beschrieben, so kann die Gesamtformel zu

T(X)=N1(X)'T1+N2(X)'T2 (17)
zusammengefasst werden, wobei

X X
Nl(x):l—L— und NZ(X):L_

S S
bedeuten. Weiterhin koénnen die Formfunktionen N; als Einheitstemperaturen
betrachtet werden, indem T4 und T, normiert werden.
T,=1und T, =0 bzw.
Der Ansatz der FEM, dessen zentraler Punkt die Ermittlung von Knotentemperaturen

ist, ermoglicht auch die Betrachtung der Gradienten und der Warmestromdichte mit
demselben Ansatz. Es ergibt sich:

dT (x)

grad T(x) = =T'(X) (18)
dx
d d , T
Sy (ST (19
. dN] _d o Tt r 1o
mit o " g NN ]=[B,;B, ]=[B] (20)
folgt grad T (x) = [B]-[T].

Im Rahmen dieser Modellrechnung ist [B] demnach:
d X X 1 1
[B]=—[1——- }[81;82]:[——-—} (21)

dx|” Lg'Lg L, L,

Im allgemeinen Fall sind Gradienten in verschiedenen Koordinatenrichtungen
aufzustellen. Da in diesem Beispiel ein Gradient nur in X-Richtung auftritt, kann T’ als
Spaltenvektor Uber die Gleichung:

[r'|=[B][T] (22)
berechnet werden.

Die ebenfalls gesuchte Warmestromdichte ist mit dem berechneten Gradienten Uber
die Materialkonstante Warmeleitfahigkeit A verknUpft:
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dT
"= T'=A4, - — 23
q th L. (23)

In Matrizenschreibweise mit Ay, als Warmestromdichtevektor (und im allgemeinen
Fall als Warmestrommatrize) [Dw] folgt:

[a"]=[Dy, ]-[B]-[T]. (24)

Im dritten Schritt wird ausgehend von den vorherigen Betrachtungen das
Gleichungssystem erstellt. Das Potenzial = setzt sich aus dem Potenzial der inneren
Energie 7, und dem Potenzialen der von aufen durch die Laserstrahlung zuge-

fGhrten und durch Verluste abgefuhrten Energien 7, zusammen.

= Y (), +(ﬁa)k+( z(ﬂa)ej:wnn. (25)

Elemente Elemente

Das Potenzial der inneren Energien =, entspricht der Summe der Potenziale der
einzelnen Elemente 7z, . Das Potenzial der aulReren Energien 7z, hingegen ergibt
sich aus der Summe der Energien, die an den Knoten wirken ( 7z, ) und den Ener-
gien, die auf die Elemente wirken (r, ). AuRere Energiezufuhr im Elementbereich
wird im Rahmen dieser Modellrechnung nicht betrachtet, wodurch der Term =,
entfallt.

7, fur das gesamte Volumen (V) des jeweiligen Elementes errechnet sich aus:

7 =%— [r]-[aav. (26)

e

ol—.<

Mit der Formel (22), deren Transponierter und der Formel (24) ergibt sich das innere
Potenzial zu:

e

[rT -8 -[b,]-[B][r]-av . (27)

1
.. =—-
2

o'-—.<

Das Potenzial der aul3eren Energien an den Knoten errechnet sich aus dem Produkt
der Knotentemperaturen (bzw. deren Gradienten) und Knotenlasten q (von aul3en
einwirkende Temperaturen):

=[] -[a] (28)

Das Gesamtpotenzial 7 ergibt sich damit zu:

(ZIhT [D, ]-[B]-[T J T -[al. (29)

Elemente o

(H;eme[T]T '[ D ][B dV T]j [T]T [q (30)

Aus der Forderung des Minimums der Energien, gemal® dem Ansatz der FEM ergibt
sich die Leitfahigkeitsmatrix fur das gesamte System.
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Elemente o

o= 2 JEr o av -l @)

In dieser Modellrechnung zur Ermittlung des Gesamtpotenzials 7z ergibt sich fur das
hier dargestellte 2-elementige Modell des Sagezahns die folgende Formel. Die
Temperatur T4 steht hierbei fur die Temperatur in der laserbestrahlten Zone, die
Temperatur T, fur die Temperatur am Ubergang des ersten zum zweiten Element
und die T3 fur die Temperatur am Kontaktpunkt Sadgezahn zum Stammblatt. Fur die
Variable q gilt dieselbe Betrachtung. A steht fur die Querschnittsflache der jeweiligen
Elemente:

/1th1 ) Aml . (ﬂ’thl ) AmlJ 0
D D
T ' - " T T ' 0
”:l-l- I ﬂ’thl'Aml /1th1'Am1+/1th2'Am2 _ Z’ch'AmZ AT =T 1 q (32)
2| Ds: DSl Ds, Dsz i i i
T, T T, Qs
0 _ [ﬂ’thz ) AmZ j ﬂ“thz ) Am2
Ds. Ds,

Nach dem Einsetzen der Parameter und Lésen des Gleichungssystems, z. B. durch
das Eliminationsverfahren nach Gaul3, wirden sich im vierten Schritt der Wert fur
den Warmestrom und im funften Schritt nach Ruckrechnen die gesuchten Werte fur
den Temperaturverlauf und den Warmestromdichteverlauf ergeben. Im sechsten
Schritt erfolgt der Abgleich der simulierten Temperaturverlaufe mit gemessenen
Werten. Die Ergebnisse dieser Berechnungen bilden die Basis fur die farbig
visualisierten Darstellungen der Temperaturverlaufe in den folgenden zwei
Darstellungen.

Im Bild 8-42 ist die Temperaturverteilung beim Induktionsloten dargestellt, im Bild
8-43 zum Vergleich die lasergeldtete Variante. Das Temperaturspektrum wird in
diesen Fallen durch Einfarben sichtbar gemacht. In der Legende kann abgelesen
werden, welche Farbe einem bestimmten Temperaturbereich entspricht. Der obere
(rote) Bereich entspricht in diesen Darstellungen einem Temperaturbereich zwischen
635°C und 775°C.

Visualisiert anhand der Simulationsrechnung erfolgt beim Induktionsverfahren nach
Einschalten der Energiequelle zunachst eine Erwarmung des direkt von der
Induktionsschleife umschlossenen Stammblattanteils und nahezu zeitgleich die
Erwarmung der Hartmetallschneide. Ursachlich hierfur ist neben den sehr guten
Warmeleitungseigenschaften des Hartmetalls auch die Annahme einer idealen
Kontaktflache zwischen den Flgepartnen, sowie die Vernachlassigung der
Flussmittelreaktionen. Im weiteren Verlauf des Vorganges setzt der Warmefluss aus
dem Stammblattmaterial in der Fligezone in die von der Loétstelle weiter entfernten
Stammblattbereiche ein. Bei Erreichen der fur das FlieRen des Lotes und fur die
Diffusionsvorgange erforderlichen Mindesttemperatur ist nicht nur wie gewlnscht die
Lotzone, sondern auch der vom Induktor umschlossene Stammblattbereich auf die
Solltemperatur erwarmt. Durch die Warmeleitung im Stahlwerkstoff erfolgt zeitgleich
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ein grofflachiges Ausbreiten der zugefuhrten Warme in von der Lotstelle weiter
entfernt gelegene Stammblattbereiche. Diese grofRflachige Warmeausbreitung im
Stammblatt wird anhand der Schliffe und detektierten Gefugeveranderungen
bestatigt. Nach dem Abschalten der Energiequelle kuhlt die gesamte Lotzone, durch
fur die Simulation angenommene freie nicht naher definierten Warmeverluste (z. B.
Strahlung), auf die Umgebungstemperatur ab.

=~

Temperatur

'

Max: 7.7508+002
Min: 7.528e+001
200712}z 10:11

775,000 N

Bild 8-42: Simulation der Warmeausdehnung beim Induktionslotverfahren,
exemplarisch ist links oben das Schneidsegment angedeutet

Der Ablauf des simulierten Laserlotvorganges unterscheidet sich vom Induktions-
verfahren signifikant. Nach dem Einschalten der Laserstrahlquelle erfolgt bei diesem
im Laserlotautomaten umgesetzten Verfahren zunachst eine Erwarmung der
Hartmetalloberflache und infolge der guten Warmeleitungseigenschaften im
Hartmetall eine Erwarmung der gesamten Schneide. Der im Vergleich zum
Induktionsprozess vollstandig geanderte Warmefluss erfolgt hierbei von der
Schneide zur Lotzone. Es ist hierdurch nicht wie bei der Induktion erforderlich,
zunachst das Stammblatt und danach mittels Warmeleitung die LoOtzone zu
erwarmen. An dieser Stelle zeigt sich der markante Unterschied des im Rahmen der
Arbeit  entwickelten  Laserlotverfahrens  zum  Induktionsverfahren.  Beim
Laserstrahlloten ist die Fugezone bereits auf die erforderliche Mindesttemperatur
erwarmt, bevor der Stahl des Stammblattes einer erhdohten Warmebeeinflussung
ausgesetzt wird. In der Simulation ist lediglich der direkt an der vorderen Kante
unterhalb der Fugezone lokalisierte Stammblattanteil starker erwarmt. Diese sehr
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geringe Warmeausbreitung im Stammblatt wurde ebenfalls anhand der Schliffe und
detektierten Gefugeveranderungen bestatigt.

Nach dem Abschalten der Laserstrahlquelle kuhlt auch hier die gesamte Lotzone,
durch fur die Simulation angenommene freie nicht naher definierten Warmeverluste
(z. B. Strahlung), auf die Umgebungstemperatur ab.

\

Temperatur

i 5

Max: 7.750e4+002
Min: 7.528e+001
2007/2{2 10:11

775,000
635,056
495,112
355,189

215,275

75,261

Bild 8-43: Simulation der Warmeausdehnung beim Laserldtverfahren, exemplarisch
ist links oben das Schneidsegment und der Laserstrahl angedeutet

Vergleichend kann eine signifikant grolRere erwarmte Zone beim Induktionsléten
betragt werden. Die bei der Simulation im Zuge des Laserlétvorganges erwarmte
Flache ist weniger als halb so grof® im Vergleich zum Induktionsverfahren.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte und validierte Modell inklusive der
modellierten Ersatzwarmequellen liefert flir neue Sageblattgeometrien eine
Mdglichkeit zur Abschatzung der bauteilinternen Warmeausbreitung unter
Berucksichtigung der materialseitigen Gegebenheiten.

So kann z.B. abgeschatzt werden, dass bei einer Verdoppelung der
Schneidstoffgrolle gegenluber der hier dargestellten Sageblattgeometrie 1 nach
Tabelle 5-1 eine um mehr als 50% starkere VergroRerung der erwarmten Zonen
beim Induktionsverfahren im Vergleich zu nur 10% beim Laserldtverfahren zu
erwarten ist.
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9 Folgerungen und Ausblick: Bedeutung fur die Praxis

9.1 Wirtschaftliche Aspekte

Verfahrenstechnisch entspricht der lasergestitzte Lotprozess in einigen Teilen dem
Induktionsprozess. Maschinenseitig identisch ist das Reservoir an Grund- und
Betriebsstoffen sowie die Vorbereitung und Positionierung dieser Stoffe. Unter-
schiede bestehen in der Bauteilspanntechnik, der Steuerung und Regelung sowie
insbesondere in der Lotwarmeerzeugung und dem Energietransport in der Maschine.

Neben den bereits dargelegten technologischen Vorteilen ist die detaillierte Betrach-
tung der Wirtschaftlichkeit eine Grundsaule fir eine industrielle Etablierung des
entwickelten Verfahrens.

Malgebend fur die Gegenuberstellung des induktiven und des lasergestiutzten
Prozesses ist die Kalkulation der Maschinenstundensatze der Gesamtanlagen. Der
Maschinenstundensatz (Kyy) ist definiert als die Summe aller maschinenbezogenen
Kosten fur ein Jahr pro Nutzungszeit in Stunden. Im Folgenden wird der
Maschinenstundensatz auf Basis der Gleichung (33) berechnet.

_KA+KZ+KR+KE+K,+KW+KH+KF,+KE,N

K
MH t,

(33)

Nach dieser Gleichung mussen die Abschreibungskosten (Ka), die Zinskosten (Kz),
die Raumkosten (Kgr), die Energiekosten (Kg), die Instandhaltungskosten (K)), die
Werkzeugkosten (Kyw), die Kosten fur Hilfs- und Betriebsstoffe (Ky), die
Programmierkosten (Kp) und die Einstellkosten (Kgin) ermittelt werden. Die jahrliche
von der prozentualen Nutzungszeit bei Verfugbarkeit und hierdurch primar vom
Arbeitszeit-Schichtsystem abhangende Lastlaufzeit (ty) in Stunden bildet den Divisor
[141, 142].

Detaillierter werden im Folgenden die Kosten der einzelnen Posten erlautert, die von
den Ublichen Kosten der Werkzeugmaschinen abweichen.

Die Induktionslétmaschine mit einem 2 kW-Induktor als Referenz ist aktuell zu einem
Preis von 35.000 € am Markt kommerziell erhaltlich. Der Wiederbeschaffungswert
(WBW) der Laserlétmaschine, wie sie fur diese Arbeit entwickelt und gebaut wurde,
setzt sich aus mehreren einzelnen Komponenten zusammen, die in Tabelle 9-1
summiert werden. Neben der eigentlichen Handhabungsmaschine, die analog zu
einem Induktionslétautomaten aufgebaut wird, sind hier als weitere Posten eine
Laserstrahlquelle (500 W) und ein Kuhlsystem zu nennen, welches neben der
Handhabungsmaschine auch die Laserstrahlquelle mit einer hierfir zu
gewahrleistenden Eingangstemperatur von 17°C kuhlt.

Die bendtigte Strahlfuhrung, Strahlformung und Lasersicherheitstechnik besteht aus
einer Lichtleitfaser, einer Strahleinhausung der Létzone und optischen Komponenten
wie einer Bearbeitungsoptik und einem Umlenkspiegel.
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Weiterhin sind die Kosten zum Schutz und zur Fixierung sowie zur Positionierung der
optischen Komponenten zu kalkulieren. Zur Datenbasis der Investitionssumme sind
ebenfalls Kosten fur die Kiuhlwasser- und Spulluftverteilung sowie eine Interlock-
verkabelung hinzuzurechnen. Als ein essentielles sicherheitstechnisches Bauteil zum
Schutz vor frei propagierender Laserstrahlung muss an der Loétposition ein
Strahlabsorber vorgesehen werden.

Tabelle 9-1: Berechnung des Wiederbeschaffungswertes einer Laserlétmaschine

Hersteller / Produktbezeichnung Einzelposten der

Investitionssumme
Handhabungsmaschine 15.000 €
500 W Diodenlaserstrahlquelle inklusive LWL 40.000 €
Industriekulsystem fur Laserstrahlquelle 4.500 €
Strahleinhausung der Létzone und Strahlabsorber 500 €
Laserbearbeitungsoptik 1.800 €
Umlenkspiegel inkl. Montage / Verstelleinheit 300 €
Schutz der Optiken und Spulluftverteilung 200 €
Kuhlwasserverteilung 50 €
Bauteile fur Betriebssicherheit 100 €
Summe 62.450 €

Die Anschaffungspreise der Einzelkomponenten basieren auf aktuellen Informa-
tionen entsprechender Zulieferunternehmen. Summarisch entsteht fur die
Laserlétmaschine ein Wiederbeschaffungswert von 62.450 €.

Die kalkulatorische Abschreibung erfolgt auf Basis des Wiederbeschaffungswertes
der einzelnen Komponenten, die in der Laserlétmaschine verbaut werden. Als
Abschreibungszeitraum werden sechs Jahre angesetzt, wobei eine lineare
Abschreibung erfolgt.

Exemplarisch wird fur diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als Anwendungsfall ein
Produkt basierend auf der Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1 betrachtet. Es
werden Anlagen- und ProzesskenngrofRen zugrunde gelegt, die den Bedingungen
der im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte entsprechen. Fur die Berechnungen
des Energiebedarfs und Betriebsmittelverbrauchs wird von einem Betriebsverhalten
entsprechend dem industriellen Mal3stab ausgegangen. Die Berechnung der Jahres-
betriebskosten (Verbrauchsmittelkosten: Position 9 und Energiekosten: Position 10)
fur die Lotanlage erfolgt exemplarisch unter der Annahme eines Drei-
Schichtbetriebes und von 320 Produktionstagen pro Jahr. 45 Tage werden flur die
Instandhaltung und den Maschinenstillstand durch z. B. Feiertage kalkuliert.

Die Lastlaufzeit der Diodenlaserstrahlquelle ist mit der Nutzungszeit der
Handhabungsmaschine in dieser Berechnung identisch. Eine Bedienung zweier
Handhabungsmaschinen mit einer Laserstrahlquelle wird fur diese Berechnung nicht
betrachtet. Obwohl dies technisch und taktzeitmalig realisierbar ware, soll im
Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsanalyse zunachst der direkte Vergleich zwischen
einer eigenstandigen Induktionslotmaschine (Bauteilhandling und -postionierung
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sowie inharenter Lotwarmeerzeugung) und einer eigenstandigen Laserlotmaschine
(Bauteilhandling und -postionierung sowie ebenfalls inharente Létwarmeerzeugung)
erstellt werden.

Die Wartungsintervalle der Diodenlaserstrahlquelle erfolgen zeitgleich mit denen der
Handhabungsmaschine. Die Wartungsdauer fur die Diodenlaserstrahlquelle wird
wesentlich durch die visuelle Kontrolle der optischen Bauteile auf Beschadigungen
der Oberflache (Strahlumlenkspiegel, Schutzglaser und die Fokussierlinse) sowie die
Uberprifung der Druckluftverteilung bestimmt. Die Dauer der Wartung ist mit einer
mittleren Dauer von 0,5 Stunden kalkuliert. Ein Ausfall von Dioden wird nach
Uberschreiten der Abschreibungsdauer angenommen und geht in der Folge nicht in
die Kalkulation ein.

Der Raumbedarf fiir die Komponenten der Laserlétmaschine betragt 20 m?, wodurch
bei einem Quadratmetermietpreis von 4 €/m? pro Monat Raumkosten in Héhe von 31
Cent pro Stunde in einem Drei-Schichtbetrieb entstehen. Modgliche sogenannte
Werkzeugkosten konnten durch einen Verschlei® an dem Lichtleitkabel, der
Fokussierlinse und den Schutzglasern entstehen. Da im Rahmen dieser Arbeit
jedoch kein Betrieb der Laserl6tanlage Uber die gesamte Abschreibungszeit bei
einem Drei-Schichtbetrieb realisiert werden kann, werden diese VerschleilRkosten nur
naherungsweise bestimmt und ebenso wie die bei einem Induktionslidtautomaten
auftretenden Werkzeugkosten (z. B. Verschleiy der Induktionsspule) fur die
Berechnung des Maschinenstundensatzes berucksichtigt.

Far einen direkten Vergleich der beiden LoOtmaschinen ist die Ermittlung der
Gesamtfertigungskosten pro Bauteil, bezogen auf eine spezielle Sageblattgeometrie
oder sehr ahnliche Geometrien essentiell. Der Fertigungskostensatz (Kr) wird durch
die Summe aus dem ermittelten Maschinenstundensatz (Kyn), den Lohnkosten (Lk),
den Lohnnebenkosten (Lnk) und Restfertigungskosten (Rx) gebildet. Die
Restfertigungskosten in der Sageblattfertigung kdénnen durch den Schleif- und
Scharfvorgang, eine optische Aufwertung durch Sandstrahlen sowie weitere teils
sagehersteller- und / oder kundenspezifische Schritte zwischen unterschiedlichen
Sageblattherstellern bzw. Produktlinien variieren. Diese Kosten jedoch werden nicht
durch das Loétverfahren bestimmt und sind bei beiden Verfahren demnach identisch.
In der Folge werden fur diese Beispielrechnung die Restfertigungskosten nicht
betrachtet.

Zusammenfassend mussen bei einer Lastlaufzeit von 3900 Stunden im Jahr auf
Basis des ermittelten WBW mit Fertigungskostensatzen von 49,75 €/h fir die
Laserlétmaschine (vgl. Tabelle 9-2) und 47,91 €/h fur die Induktionslétmaschine (vgl.
Tabelle 9-3) im 3-Schichtbetrieb gerechnet werden.
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Tabelle 9-2: Kalkulation des Maschinenstundensatzes und des Fertigungs-
kostensatzes flir das Laserstrahlléten (nach VDMA, BwB7 [143])

Pos.
Investitionssumme (Wiederbeschaffungswert WBW)
(1) 500 W Diodenlaser + Létautomat + Kiihlsystem 62.450 €
1-Schicht- 2-Schicht- 3-Schicht-
betrieb betrieb betrieb
Maschinenlaufzeit 100 % 1300 h/a 2600 h/a 3900 h/a
(2)  Nutzungszeit bei Verfugbarkeit 80 % 1040 h/a 2080 h/a 3120 h/a
(3)  Kalk. Abschreibung: (1)/(2)/(3) 6 Jahre 10,01 €/h 5,00 €/h 3,34 €/h
(4)  Kalk. Zinsen [(1)/(2)]x[(4)/100])/2 8 % (1/2 WBW) 1,20 €/h 0,60 €/h 0,40 €/h
(5)  Versicherung [(1)x(5)/(2)]/100 0,25 % (WBW) 0,15 €/h 0,08 €/h 0,05 €/h
(6) Raumbedarf 20 m?
(7) Raumkosten: (6)x(7)x12Mo/(2) 4 €/m? 0,92 €/h 0,46 €/h 0,31 €/h
(8) Instandhaltungsk./Wartung:
(1)x0,02/(2) 2 % (WBW) 1,20 €/h 0,60 €/h 0,40 €/h
(9)  Hilfs- und Betriebskosten 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(10) Energiekosten
Loétmaschine 0,70 €/h 0,70 €/h 0,70 €/h
Laserstrahlquelle und Steuerung 0,96 €/h 0,96 €/h 0,96 €/h
Klhlaggregat 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(11)  Werkzeugkosten 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(12) Kraneinsatz oder Stapler 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(13) CNC-Programmierung 2,00 €/h 2,00 €/h 2,00 €/h
(14) Maschinenstundensatz netto:
S (3) bis (13) 19,14 €/h 12,40 €/h 10,15 €/h
(15) Lohnkosten 20,00 €/h 20,00 €/h 20,00 €/h
(16) Lohnnebenkosten: (15)x(16)/100 80 % 16,00 €/h 16,00 €/h 16,00 €/h
(17)  Schichtzuschlag 0,00 €/h 2,40 €/h 3,60 €/h
(18) Maschinenstundensatz brutto:
S (14) bis (17) 55,14 €/h 50,80 €/h 49,75 €/h
(19) Restfertigungsgemeinkosten
(20) Fertigungskostensatz: (18)+(19) 55,14 €/h 50,80 €/h 49,75 €/h

Bei der Dunnschnittsagegeometrie (Ifd. Nr. 1 nach Tabelle 5-1) betragt die Lotzeit bei
einer aktuellen Serienproduktion im Induktionsverfahren sechs Minuten und sieben
Sekunden und beinhaltet nach Angaben aus der Industrie 12,6% der gesamten
Fertigungskosten.

Das Loten einer einzelnen der 32 Schneiden auf diesem Sageblatt dauert demnach
11,47 Sekunden, wobei drei Sekunden die eigentliche Haltezeit sind also die Zeit, in
der die Lottemperatur konstant gehalten und die in dieser Arbeit als Lotzeit
bezeichnet wird. Die Aufheizzeit ergibt durch Addition der Zeit fur die Zufuhrung und
Positionierung der Fugekomponenten die oben angegebene Zeit von
11,47 Sekunden.

Durch Umrechnen der gegebenen Werte ergibt sich somit fur das Verloten einer
Schneide ein Anteil von 0,394% der Gesamtherstellungskosten eines Sageblattes.
Werden diese Werte auf die Kosten je Lotzeit kalkuliert, so ergibt sich fur eine
Sekunde Lotzeit ein Anteil von 0,034% der Gesamtherstellungskosten.
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Tabelle 9-3: Kalkulation des Maschinenstundensatzes und des Fertigungs-
kostensatzes flir das Induktionsléten (nach VDMA, BwB7 [143])

Pos.
Investitionssumme (Wiederbeschaffungswert WBW)
() Induktionslstautomat 35.000 €
1-Schicht- 2-Schicht- 3-Schicht-
betrieb betrieb betrieb
Maschinenlaufzeit 100 % 1300 h/a 2600 h/a 3900 h/a
(2)  Nutzungszeit bei Verfugbarkeit 80 % 1040 h/a 2080 h/a 3120 h/a
(3)  Kalk. Abschreibung: (1)/(2)/(3) 6 Jahre 5,61 €/h 2,80 €/h 1,87 €/h
(4) Kalk. Zinsen [(1)/(2)]x[(4)/100])/2 8 % (1/2 WBW) 0,67 €/h 0,34 €/h 0,22 €/h
(5)  Versicherung [(1)x(5)/(2)]/100 0,25 % (WBW) 0,08 €/h 0,04 €/h 0,03 €/h
(6) Raumbedarf 20 m?
(7) Raumkosten: (6)x(7)x12Mo/(2) 4 €/m? 0,92 €/h 0,46 €/h 0,31 €/h
(8) Instandhaltungsk./Wartung:
(1)x0,02/(2) 2 % (WBW) 0,67 €/h 0,34 €/h 0,22 €/h
(9)  Hilfs- und Betriebskosten 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(10) Energiekosten
Loétmaschine 0,70 €/h 0,70 €/h 0,70 €/h
Induktor 0,86 €/h 0,86 €/h 0,86 €/h
Klhlaggregat 0,60 €/h 0,60 €/h 0,60 €/h
(11)  Werkzeugkosten 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(12) Kraneinsatz oder Stapler 0,50 €/h 0,50 €/h 0,50 €/h
(13) CNC-Programmierung 2,00 €/h 2,00 €/h 2,00 €/h
(14) Maschinenstundensatz netto:
S (3) bis (13) 13,62 €/h 9,64 €/h 8,31 €/h
(15) Lohnkosten 20,00 €/h 20,00 €/h 20,00 €/h
(16) Lohnnebenkosten: (15)x(16)/100 80 % 16,00 €/h 16,00 €/h 16,00 €/h
(17)  Schichtzuschlag 0,00 €/h 2,40 €/h 3,60 €/h
(18) Maschinenstundensatz brutto:
S (14) bis (17) 49,62 €/h 48,04 €/n 47,91 €/h
(19) Restfertigungsgemeinkosten
(20) Fertigungskostensatz: (18)+(19) 49,62 €/h 48,04 €/h 47,91 €/h

Das Laserlotverfahren ermoglicht fur diese Sagengeometrie, basierend auf den im
Projekt ermittelten Ergebnissen, eine Verringerung der Flgezeit (ohne die Zeit fur die
Zufihrung der Flgekomponenten) auf 2,5 Sekunden, wobei 2,0 Sekunden der
Haltezeit entsprechen. Die Haltezeit wird somit um eine Sekunde bzw. 33% ver-
ringert.

Summiert ergibt sich flir das Loten der Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1 mit 32
Schneiden eine Reduktion der Lotzeit von sechs Minuten und sieben Sekunden um
32 Sekunden auf funf Minuten und 25 Sekunden.

Bei einer Kalkulation mit den ermittelten Fertigungskostensatzen ergeben sich bei
einer Induktionslétmaschine pro Sageblatt (Geometrie entsprechend Ifd. Nr. 1 nach
Tabelle 5-1) Fertigungskosten in Hohe von 4,884 € und fur eine Laserlotmaschine
Kosten in Hohe von 4,491 €.

Folglich kann das Laserstrahllétverfahren mit der konventionellen Induktionstechnik
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit nicht nur konkurrieren, sondern uUbertrifft diese
sogar durch die Reduktion der Fertigungskosten um 5,2%.

Unter der Annahme einer vollstandigen Auslastung einer Induktionslétmaschine kann
bei einer maximalen Nutzungszeit von 3900 Stunden pro Jahr eine
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Produktionsmenge von 3188 Sageblattern der Dunnschnittsagegeometrie (Ifd. Nr. 1
nach Tabelle 5-1) pro Monat im Drei-Schichtbetrieb erzielt werden. Auf Basis der
bereits ermittelten Fertigungskosten entstehen hierdurch kumulierte Kosten in Hohe
von 15.507,69 Euro fur die Induktionslétmaschine und in Hohe von 14.318,32 Euro
fur die Laserlétmaschine.

Anhand der aus einer Substitutionsrechnung resultierenden Graphen ist im Bild 9-1
die Amortisation der im WBW 27.450 Euro teureren Laserlétmaschine dargestellt.
Der Break-even-point fur einen Drei-Schichtbetrieb wird hierbei gegeniber dem
Induktionslétautomaten nach 17 Monaten erreicht.

600
Produktionsmenge: 3188 Stck./Monat /

i ”
InduktionslGten /
. ~
— ~ Laserstrahlloten :

Break-even-point

(o)
o
o

N
o
o

300

200

kumulierte Kosten [TEuro]

100

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Laufzeit [Monate]

Bild 9-1: Dauer der Amortisation einer Laserlétmaschine gegenuber einem
aktuellen Induktionslotautomaten

Im Rahmen dieser Kalkulation wurden die Auswirkungen der moglichen Produktions-
steigerung von 3188 auf 3600 Sageblatter je Monat, die durch das Laserstrahllten
und die dadurch verkurzten Prozesszeiten realisiert werden kann, noch nicht
betrachtet. Inwieweit sich diese erhdhte Produktionsmenge unter Konstanthaltung
des Erloses am Markt verkaufen lasst, muss zunachst gepruft werden und kann
daher noch nicht Gegenstand dieser Substitutionsrechnung sein.

9.2 Technologische Aspekte

Die technologischen Vorteile und Moglichkeiten des Laserstrahlldtens von Kreissage-
blattern kdnnen aus den Erkenntnissen zur signifikant geringeren Schadigung des
Stammblattes und den verbesserten mechanischen Eigenschaften abgeleitet
werden. In Tabelle 9-4 ist das Laserstrahlloten dem Induktionsléten am Beispiel der
Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1 anhand der in dieser Arbeit erarbeiteten
Prozessbedingungen und untersuchten Kriterien gegentbergestellt.
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Tabelle 9-4: Technologischer Vergleich des Laserstrahllotens mit dem Induktions-
I6ten am Beispiel der Sageblattgeometrie 1 nach Tabelle 5-1

KenngroRe / Charakteristik Laserstrahlléten Induktionsléten

Létgeschwindigkeit hoch (2 Sekunden) mittel | (3 Sekunden)

Freiheitsgrad der Warmezufuhr hoch | (jede Komponente des Werk- niedrig | (die Energieeinkopplung
stoffverbunds kann einzeln erfolgt zum groften Teil Uber
erwarmt werden) den Stahlwerkstoff)

Warmebeeinflussung des Stammblatt- | gering (9,5 mm?) hoch (25 mm?)

werkstoffs

Loétnahtqualitat anhand der DINEN ISO | hoch  Bewertungsgruppe C erflillt | hoch  Bewertungsgruppe C erfiillt
18279

Variabilitdt und Anpassung des Pro- hoch | (Automatisierbarkeit durch mittel | (manuelles mechanisches

zesses an andere Sageblattgeometrien Linearverschiebung der Anpassen der Induktor-
Optiken) schleife erforderlich)

mechanische Festigkeit der Verbindung | hoch  (Bsp. 738 N fir Ifd. Nr. 1 mittel | (Bsp. 680 N fir Lfd-Nr. 1
Tab.7) Tab.7)

erforderlicher Schutz vor mittel | (Strahleinhausung ca. 500 € | gering (Absaugung Rauch)

Prozessemissionen Kosten, Absaugung Rauch)

GleichmaRigkeit der mechanischen hoch 'A115N mittel |A233 N

Festigkeit

Auf Grund der besseren Handpositionierbarkeit (wegen der Gro3e der Schneiden)
wurde im ersten Teil dieser Arbeit, der Machbarkeitsstudie, die Entwicklung des
Lotprozesses anhand der Sageblattgeometrie 8 nach Tabelle 5-1 untersucht.

Die Entwicklung des automatisierten Lotens hingegen wurde basierend auf der
groReren Relevanz in der Industrie, anhand der Sageblattgeometrie 1, durchgefuhrt.
Ausgehend von den hierbei erarbeiteten Erkenntnissen wurden zudem die in Tabelle
9-5 dargestellten Bestparametersatze fur die weiteren zu untersuchenden
Sageblattgeometrien erarbeitet.

Tabelle 9-5: Empfehlungen zur Lasereinstellung in Abhangigkeit von den im
Rahmen dieser Arbeit verldteten Sageblattgeometrien

ifd. Nr Stammblatt- Schneidstoff Laser-

L durchmesser Lange x Breite x Hohe  leistung
KO1F

1 220 mm 55x2x 1.7 mm 200 W 2s
P25

2 400 mm 12 X 5,6 x 4 mm 670 W 7s
KO1F

3 400 mm 13 x 6.5 x 4 mm 600 W 6s
K10F

4 400 mm 13 x 6.5 x 4 mm 670 W 6s
KO1UF

5 400 mm 12,5 x 6,5 x 4 mm 640 W 6s
KO1UF

6 400 mm 10,5 x 4.8 X 2.5 mm 600 W 6s

7 400 mm DP Schneidstoff eignet sich nicht

6x55x1,6 mm fur Laserbearbeitung

KO1UF

8 460 mm 10,5 x 4.8 x 2,5 mm 600 W 6s
P25

9 1150 mm 15 x 8.0 x 4,0 mm 2000 W 8s
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Auf Grund der im Zuge dieser Arbeit mit dem Laserlotautomaten gewonnenen
Parameterfelder kdnnen fur die verloteten Sageblattergeometrien und Werkstoff-
kombinationen die im Folgenden zusammengefassten Empfehlungen zur Einstellung
der Laserstrahlquelle gegeben werden: Der Auftreffpunkt des Laserstrahls ist stets
— von der Schneidkante aus gesehen — im hinteren Drittel der Schneidenoberflache
zu wahlen. Eine Anpassung des Fokusdurchmessers an die Grof3e der Schneiden ist
unabdingbar. Die Implementierung einer Temperaturiberwachung mittels Pyrometer
am Auftreffpunkt des Laserstrahls sollte im Hinblick auf die Prozessstabilitat
vorgenommen werden. Ist dies in bereits bestehenden und umzuristenden
Induktionslotautomaten nicht umsetzbar, so ist es zur Verhinderung von Rissen im
Zahnwerkstoff forderlich, die Laserleistung in der Aufheizzeit kontinuierlich
anzuheben. Dies erhoht zwar geringflgig die Lotzeit, minimiert jedoch eventuelle
thermische Spannungen im Schneidstoff.

Lediglich der DP-Schneidstoff ist mit dem Laser nicht zu verldéten. Die
Diamantbeschichtung wird unter der Einwirkung von Laserstrahlung offensichtlich
lokal graphitiert, wodurch die Absorption an Laserstrahlung lokal stark ansteigt und
die oberflachliche Schneidenbeschichtung verbrennt (vgl. Bild 9-2).

Beschichtung
durch Laser-
strahlung be-
schadigt

Bild 9-2: DP-Schneidstoff nach Laserbestrahlung mit 400 W in 5 Sekunden

Die Kenntnis der in dieser Arbeit charakterisierten technologischen Merkmale wie der
héheren mechanischen Festigkeiten, der geringeren Warmebeeinflussungen sowie
der prazisen und gezielten Lotwarmepositionierung und —dosierung bilden die
Grundlage fur die zukunftigen Anwendungen des Laserstrahllotens fur Lotaufgaben,
die diese Vorteile effektiv nutzen. Insbesondere die in Tabelle 9-5 untersuchten
Versuchswerkstoffe und Versuchsgeometrien stellen fur die Endanwender dieser
Technologie eine breite Basis an Informationen zur technologischen Abschatzung fur
zukinftige Anwendungsfelder dar.
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10 Zusammenfassung

Eine weiter steigende Nachfrage der Verbraucher nach Produkten aus
Holzwerkstoffen fuhrt zu steigenden Absatzzahlen im Rahmen der gesamten
Wertschopfungskette. Die Fertigung dieser Produkte mit Holzbearbeitungsmaschinen
und den hierfir benodtigten Komponenten der Zulieferindustrie, insbesondere der
Werkzeuge wie Kreissageblatter, stellt einen beachtlichen wirtschaftlichen und
beschaftigungspolitischen Faktor dar.

Die mit dem konventionellen Induktivverfahren gefugten Kreissageblatter weisen
grol¥flachige thermische Belastungen des Stammblattes auf. Diese Belastungen
fuhren zu Aufhartungen und in der Folge zu verschlechterten mechanischen
Eigenschaften. Diese Vorschadigung kann im spateren Betrieb zum Versagen bei
schlagartiger Belastung fuhren. Zu einer Abschwachung dieser Effekte werden in der
Industrie beim Induktionsverfahren zumeist Parametersatze verwendet, die nicht
optimalen Bedingungen zum Verbinden der Fugepartner entsprechen. Die maximal
modgliche Festigkeit der Verbindung wird auf Grund dieser Lotparameter in der Regel
nicht erreicht.

Ziel der vorliegenden Arbeit war daher die Entwicklung einer Technologie fur das
Léten von Hartmetall-Stahl-Verbindungen, die im Werkzeugbau angewendet werden
kann. Das bisher fur Stahl-Hartmetall-Werkstoffpaarungen nur im Labormaflstab
angewendete Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmalig zum
automatisierten Laserstrahlliéten von Kreissageblattern fir die holzverarbeitende
Industrie angewendet. Die Demonstration der werkstoff- und prozessspezifischen
Einflusse auf das Bearbeitungsergebnis beim Laserstrahli6ten, die Konstruktion und
Fertigung der erforderlichen Anlagentechnik sowie die der automatisierten
Kreissageblattfertigung stellt den technologischen und wirtschaftlichen Nutzen dieses
Verfahrens dar.

Ausgehend von reprasentativen Hartmetall-Stahl-Verbindungen wurden die Unter-
suchungen des Laserlotverfahrens mittels verschiedener Laserstrahlquellen und
Strahlfuhrungssysteme entwickelt und qualifiziert. In der ersten Untersuchungsphase
wurden die dem Lotprozess zugrunde liegenden Einflussfaktoren hinsichtlich des
Erwarmkonzeptes und der Art der Laserstrahlquelle ermittelt und charakterisiert.

Im Rahmen dieser grundlagenbasierten Untersuchungen wurden zunachst drei
verschiedene Verfahren der Strahleinkopplung und Erwarmung der Loétzone
erarbeitet und erprobt. Hierbei konnte auf Grund einer Zerstérung des Schneidstoffes
sowie mehr als 50% erhohter Lotzeiten im Vergleich zu den zwei weiteren Konzepten
eine Bestrahlung des Bereichs Hauptschneide / Hauptfreiflache fir die weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen werden.

Das Erwarmkonzept der defokussierten Bestrahlung der Schneidenoberflache ist
gegenutber dem Konzept des beidseitigen Laserstrahlbrennfleckverfahrens entlang
der Fugekontur durch eine in Abhangigkeit von der Sageblattkontur um 10% bis 25%
auf bis zu 1,7 Sekunden verkurzte Lotzeit gekennzeichnet.
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Die signifikant kurzesten Lotzeiten und geringsten Beeintrachtigungen der
Flgepartner zeichnen den Diodenlaser gegenlber den ebenfalls untersuchten
Nd:YAG- und COz-Lasern aus. Insbesondere der CO,-Laser erzeugt durch verstarkte
Reflextion von Laserstrahlung die Ausbildung einer weiteren Warmeeinflusszone am
Stammblatt. Wird bei einem direkten Vergleich der Diodenlaser als Malstab gesetzt,
so bendtigt der Nd:YAG-Laser 15% und der COz-Laser 150% mehr Leistung zum
Loten derselben Fugekontur. Wirde als BezugsgrofRe der so genannte Steckdosen-
wirkungsgrad gesetzt werden, so musste dieser Wert beim Nd:YAG-Laser sogar um
den Faktor 10 erhéht werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ausgehend von einer Induktions-
I6tmaschine eine vollstandig automatisierte Laserlétmaschine konstruiert, gebaut und
in Betrieb genommen. Das gesamte Losungskonzept der Strahlfihrung umfasst die
Strahlerzeugung in einem Diodenlaser, den Transport der Laserstrahlung mittels
einer 400 pym Lichtleitfaser, die Auskopplung des Laserstrahls aus einer kompakten
1-Zoll-Laseroptik, die Umlenkung des Lasers uUber einen Spiegel und die Fokus-
sierung auf die Unterseite der Hartmetallschneide. Besondere Bedeutung kommt
hierbei der Zuganglichkeit der Schneide zu. Hierfur wurde die Klemmvorrichtung der
Schneide umkonstruiert, so dass sie eine Zuganglichkeit fur den Laserstrahl
entsprechend dem gewahlten Erwarmkonzept bietet. Die hierbei implementierte
Temperaturiberwachung am Laserauftreffpunkt und die Temperaturregelung in der
Létzone ermoglichen eine homogene Warmezufuhr mit einer maximalen Abweichung
der eingestellten Regeltemperatur von nur 20°C bei einer gesetzten Lottemperatur
von 690°C. Dies entspricht einer Abweichung von 2,9% (Bezugspunkt 0°C),
wohingegen ein nicht geregelter Prozess durch eine Abweichung von bis zu 43%
(300°C) gekennzeichnet ist.

Eine FEM-Simulation des Induktionslétprozesses im Vergleich zum Laserlétprozess
stellt die Unterschiede der beiden Verfahren hinsichtlich der Warmeverteilung noch
einmal gegenuber und rundet die Betrachtung der Ergebnisse ab. Das erstellte und
mit den mechanisch-technologischen Ergebnissen validierte Modell kann fir neue
Sageblattgeometrien eine Maglichkeit zur Abschatzung der bauteilinternen
Warmeausbreitung liefern.

Die im zweiten Untersuchungsabschnitt automatisiert gefertigten Kreissageblatter
erfullen den héchsten Anforderungsgrad der DIN EN ISO 18279 (Bewertungsgruppe
B) hinsichtlich Lotnahtausbildung und Lotnahtinhomogenitaten.

Die mikroskopischen Veranderungen in der Laserstrahl-Schneidstoff-Wechsel-
wirkungszone wurden durch detaillierte Untersuchungen als unkritisch bewertet. Zum
einen entfernt der dem Lotprozess nachgeschaltete Scharfvorgang diese
Veranderungen vollstandig. Zum anderen wurden keine Veranderungen in Form von
Rissen in den unbeeinflussten Schneidstoff gefunden. Ebenso konnten keine
Veranderungen in der Schneidstoffzusammensetzung detektiert werden.
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Die Grole der Warmeeinflusszonen zeigt bei dem Laserprozess im Vergleich zum
Induktionsprozess eine Verkleinerung um den Faktor 3,1 (von 25 mm? auf 7,5 mm?)
der durch die Lotwarme beeinflussten Stammblattbereiche.

Die durchgefuhrten Untersuchungen der Gefugeharte korrelieren mit den Aussagen
hinsichtlich der Ausbildung der Warmeeinflusszonen. Die induktiv gelbteten
Referenzproben zeigen eine groRflachige Anderung der Gefligehéarte im Abstand von
bis zu 7 mm zur Lotstelle. Diese Aufhartungen des Grundwerkstoffgefliges von
470 HVyp > auf bis zu 850 HVy, in der Warmeeinflusszone kénnen durch die Wahl
geeigneter Parameter beim Laserstrahlldten vollstandig vermieden werden.

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften wurden Abscherversuche
durchgefuhrt und hierbei die Krafte gemessen, die bendtigt werden, um die
Schneiden aus dem Werkstoffverbund zu trennen. Gegenlber den induktions-
geloteten Referenzproben steigt die Verbundfestigkeit um 9% von im Mittel 680 N auf
bis zu 738 N. Von besonderer Bedeutung ist aber vor allem der Zahn mit der
geringsten Festigkeit je Sageblatt, da dieser die Standzeit des Kreissageblattes
bestimmt. Den Untersuchungen zu Folge konnte durch den Laserlotprozess eine
Steigerung um 10% erzielt werden.

Bei der dynamischen Prifung wurden die Kreissageblatter einer Dauerschnittprafung
unterzogen. Hierbei erfolgte keinerlei Versagen der Lotnahte der lasergeloteten
Proben, auch nicht bei simulierter Maschinenstérung. Der Verschleil3 entspricht somit
dem normalen Verhalten der jeweiligen Schneidstoff-Zerspanstoffwerkstoff-Paarung.

Auf Basis des erarbeiteten Prozessfensters wurde fur eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung gezielt ein Parametersatz ausgewahlt, der sich mdglichst weit von den
jeweiligen Prozessgrenzen befindet, um einen robusten Prozess fur Industrie-
applikationen als Basis heranzuziehen. Dieser Laserlot-Parametersatz zeichnet sich
vor allem durch eine um 33% kurzere Lotzeit gegenuber dem Induktionsprozess aus.
Hierbei konnte im Rahmen einer Berechnung eine Reduktion der Fertigungskosten
um 5,2% nachgewiesen werden.

Die aufgezeigten technologischen und wirtschaftlichen Erkenntnisse sowie die im
Rahmen dieser Arbeit nachgewiesenen Vorteile legen eine moglichst zeitnahe
Implementierung in die Serienfertigung nahe. Bestehende Induktionslotautomaten
kénnen zudem relativ einfach umgerustet werden.

Insbesondere besteht durch das entwickelte Verfahren die Moglichkeit, bisher mit
dem Induktionsverfahren nicht oder nur bedingt fugbare Werkstoffkombinationen —
z.B. Aluminium und Hartmetall — zu verbinden. So ist ein erheblicher weiterer
Forschungsansatz bei gro3en Sageblattern gegeben, bei denen die Festigkeit des
Stammblattmaterials eine eher untergeordnete Rolle spielt. Es ware zu untersuchen,
ob eine Fertigung des Stammblattmaterials aus Aluminium mdglich ist, um das
Gewicht der Bauteile zu reduzieren.
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