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Kurzfassung

Das Laserstrahllöten wird im Karosseriebau als Fügetechnologie für die Herstellung
von Sichtverbindungen im Außenhautbereich eingesetzt. Die exponierte Position der
Lötverbindungen bedingt hohe Anforderungen an die Anmutungsqualität. Aufgrund
der höheren Korrosionsbeständigkeit und der geringeren Materialkosten für schmelz-
tauchveredelte Stahlbleche wird eine Substitution der bisher üblichen elektrolytisch
verzinkten Stahlbleche angestrebt. Allerdings beeinflussen die Eigenschaften der
Zinkbeschichtung den Laserstrahllötprozess und begrenzen die erreichbare Anmu-
tungsqualität.

Im Spannungsfeld dieser Anforderungen stellt die Steigerung der Prozessstabi-
lität ein zentrales Ziel der Forschungen und Entwicklungen in diesem Gebiet dar,
allerdings ist der Einfluss verschiedenartiger Zinkbeschichtungen auf die Entste-
hung von Unregelmäßigkeiten weitgehend unbekannt. Für die Identifizierung der
Wirkmechanismen, die zur Entstehung von Prozessinstabilitäten führen, wird ein
erweitertes Prozessbeobachtungssystem konzipiert und aufgebaut. Die Ergebnisse
und die Erarbeitung von Kausalmodellen für die beobachteten Vorgänge zeigen,
dass der Entstehung von Unregelmäßigkeiten verschiedene Mechanismen zugrunde
liegen, die zum einen der Einstellung der Anlagen- und Systemtechnik, zum anderen
den prozessinhärenten und werkstoffspezifischen Vorgängen zugeordnet werden
können. Für das Laserstrahllöten von schmelztauchveredeltem Stahlblech mit Zink-
beschichtung wird die Entstehung von Spritzern als Folge einer Zinkanreicherung
und -verdampfung im Randbereich des Schmelzbades als ein wesentlicher Wirk-
mechanismus identifiziert, der die erreichbare Qualität für diese Werkstoffgruppe
begrenzt.

Aufbauend auf den erarbeiteten Zusammenhängen erfolgt eine zielgerichtete
Anpassung der Anlagentechnik zur Steigerung der Prozessstabilität. Anhand von
Laborversuchen an vorbehandelten Blechen wird eine Dreistrahlanordnung entwor-
fen, die im Randbereich der Lötfuge eine räumliche Trennung der Zinkverdampfung
vom Schmelzbad des Lötprozesses ermöglicht. In Zusammenarbeit mit Anlagen-
herstellern werden angepasste Systeme aufgebaut und in Betrieb genommen. Die
unter Laborbedingungen erzielten Ergebnisse bestätigen die zuvor erarbeiteten
Kausalzusammenhänge und die der Entwicklung zugrunde liegenden Schluss-
folgerungen. Die Erprobung des Lötens mit Dreistrahltechnik an Realbauteilen



iv

belegt, dass durch die anwendungsspezifisch gestaltete Intensitätsverteilung eine
Steigerung der Prozessstabilität erreicht wird. Die Überführung der Prozesse in
die Großserienproduktion bestätigt die Stabilität der für das Laserstrahllöten von
schmelztauchveredelten Blechen mit Zinkbeschichtung entwickelten Technologie
und leistet damit einen Beitrag zur Steigerung der Qualität und der Wirtschaftlichkeit
im Karosseriebau.



Abstract

Laser brazing of electro-galvanized steel is an established technology for the joining
of visible parts of the body-in-white. The exposed position of the joints requires a
high optical quality of the seam surfaces. Due to additional economical and technical
requirements, the utilization of hot-dip galvanized steel instead of electro-galvanized
steel is intended. Between the priorities of these requirements, the improvement of
the process stability is a central aspiration of research and development activities.
However, the causes and mechanisms of the formation of irregularities and the
influence of different types of zinc coatings are barely known. In order to identify
the causes of process instabilities during laser brazing, a multi channel process
observation system is conceptualized and utilized. The results indicate that irregula-
rities are caused by different formation mechanisms. On the one hand instabilities
originate from the adjustment of the brazing setup. On the other hand irregularities
are caused by process induced instabilities, which are specific to the type of zinc
coating. The formation of spatter is a typical phenomenon for the laser brazing
of hot-dip galvanized steel and restricts the processing range. The results of the
process examination show that the spatter formation is mainly caused by a zinc
dissolution and the subsequent evaporation of the zinc rich alloy at the seam edges.
Based on the results, a three-beam brazing method is developed in order to increase
process stability and seam quality. The adjusted laser intensity distribution effects a
spatial separation of the zinc evaporation and the subsequent wetting of the molten
filler metal. During brazing trials under laboratory conditions, the formation of spatter
is no longer observed, thus the conclusions drawn from the causal description of
formation mechanisms are approved. The transfer of the technology to the seri-
al production confirms the improved process stability and contributes to a higher
economic efficiency and quality in car body manufacturing.
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