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Kurzfassung der Arbeit

Die Vorteile einer sehr guten Fokussierbarkeit von Scheiben- und Faserlaser lassen
sich auf verschiedene Art und Weise nutzen. Kleinere Fokusdurchmesser und die dar-
aus resultierenden hohen Intensitdten ermdglichen einen Tiefschweillprozess bei sehr
hohen Vorschubgeschwindigkeiten. Fiir den industriellen Einsatz ist vor allem eine
reproduzierbare hohe Qualitdt des bearbeiteten Bauteils entscheidend. Schiadigungen,
wie insbesondere der Verzug, sollen so weit wie moglich reduziert werden. Untersu-
chungen zeigen, dass bei einer konstanten Einschweifltiefe mit einem kleineren Fo-
kusdurchmesser, einer hdoheren Vorschubgeschwindigkeit und einem kleineren Diver-
genzwinkel der Verzug stark reduziert werden kann.

Der Vorteil einer sehr guten Strahlqualitit kann auf der anderen Seite sehr hohe Inten-
sitdten in den SchweiBoptiken mit sich bringen. Durch Absorptionen im Bulkmaterial
und den Beschichtungen kommt es zu thermischen Effekten und somit zu einer Ver-
schlechterung der Strahlqualitdt und zu einem Fokus-Shift. Diese konnen so gravie-
rend sein, dass Auswirkungen auf den Schwei3prozess einhergehen. In der vorliegen-
den Arbeit wurden mit hochwertiger und komplexer Messausriistung transiente und
stationdre Strahlqualitdtsmessungen an Schweifloptiken durchgefiihrt. Ein neuentwi-
ckeltes und neuartiges Verfahren ermdglicht eine einfache Qualifizierung von Optiken.
Der sogenannte ,,Referenzprozess® macht dazu Verdnderungen der Intensitdt bzw. der
Intensitatsverteilung auf dem Werkstiick sichtbar, die zu unterschiedlichen Schweif3er-
gebnissen fithren und sich mittels Messschieber einfach auswerten lassen.

Ein weiterer Vorteil der hohen Intensititen von im infraroten emittierenden Laser-
strahlquellen ist die Bearbeitung von Kupferwerkstoffen im Dauerstrichbetrieb. Dabei
lassen sich mehrere Millimeter Einschweilitiefe erreichen. Eine Herausforderung stellt
die geringe Absorption von gerade einmal 5 % zu Prozessbeginn dar. Starke Riickre-
flexe konnen dabei zu Schidigungen in den optischen Komponenten fithren. Durch die
Verwendung von frequenzverdoppelten Lasersystemen kann die Absorption etwa ver-
siebenfacht werden, so dass Riickreflexe reduziert werden. Diese neuartigen im ,,grii-
nen* emittierenden cw-Laser sind in ihrer Leistung noch stark begrenzt, weshalb in
dieser Arbeit ein Kombinationsprozess realisiert wurde, mit dem hohere Einschweil3-
tiefen moglich werden und der Vorteil der kiirzeren Wellenldnge deutlich wird.






Extended Abstract

New developments in diode-pumped fibre lasers and disc lasers open up opportunities
for completely new process strategies as a result of their incomparable focusability at
high laser power. This yields unprecedented beam parameter quotients (power divided
by focus diameter) which are needed for high welding velocities. In addition this al-
lows deep penetration welding in highly reflective materials such as copper. The laser
sources used for this work were fibre coupled allowing high accessibility and flexibil-
ity as well as lower costs for the handling devices. Another important property of
shorter wavelengths is the generally increased absorptivity in metals. With the use of
1 um lasers instead of CO, lasers, an increase of absorptivity has already been at-
tained. A further improvement of the absorptivity, especially in copper material, can
be achieved by using laser sources in the visible range. This kind of novel laser
sources, which have not been available so far, goes along with new possibilities in
material processing.

For industrial application the above mentioned advantages can be exploited in high
efficiency processes. The small interaction zones enable deep penetration welding with
less distortion of the workpiece. The joint geometries of thin samples of less than one
millimeter have never been achievable before and were therefore never examined in
the past. The minimization of distortion through minimizing the heat input is clearly
shown in this work. For this purpose samples of stainless steel with a thickness of
500 um were used. The distortion angle (averaged angle of the distorted workpiece
adjacent the weld seam) was measured with a surface topography system. Therewith a
comparison of different welding parameters could be performed. Three laser sources
with different beam qualities were used for the investigations. Different focal diame-
ters in the range from 14 um to 200 um were achieved with different focusing ar-
rangements. A reduction of the distortion angle was demonstrated for:

=>» Smaller focus diameter;
=>» Higher processing speeds (up to 50 m/min);
=>» Smaller divergence angle of the laser beam.

In doing so the penetration depth of welds was kept constant. The above mentioned
three parameters directly reduced the cross-sectional area of the weld seam and there-
fore resulted in a smaller distortion angle.
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Due to the decreasing focal diameters new clamping devices with a high position accu-
racy had to be developed. A magnetic clamping device fulfilling this demand was
constructed and manufactured.

However, high average power very often causes thermal beam distortion inside trans-
mitting optical elements. This effect is especially pronounced in contaminated optics.
It results in a significant decrease of the beam quality and a shortening of the effective
focal length, also referred to as focus shift. Both effects directly modify the laser spot
size and thus the intensity on the workpiece. This is very critical for most laser materi-
al processing applications. Especially welding of highly reflective materials such as
copper is very sensitive to changes in the laser intensity. To prevent process failures,
the focus shift and also the beam quality have to be measured behind the optical com-
ponents.

Static as well as transient measurements showed that the focus shift and the degraded
beam quality directly reduce the intensity on the workpiece. In addition the power
which is absorbed, reflected, and scattered in the optical components also reduces the
intensity on the workpiece. Reductions of the intensity on the workpiece of up to 88 %
were measured. The remaining 12 % obviously are not sufficient to allow a stable
welding process. These results imply that the use of appropriate and very clean pro-
cessing optics is mandatory for a reproducible and stable welding process.

The above mentioned measurements require very expensive and complex measure-
ment equipment. In this work, a novel and simple method is presented, which uses the
welding process itself to quantitatively determine the focus shift. The so-called “refer-
ence process” was developed, which takes benefit of the dependence of the deep pene-
tration welding threshold on the beam diameter. After a defined preheating time in
order to control the thermal load of the optics, a weld trace of a few centimeters is
generated in a sample by applying a laser power ramp. The position of the transition
from heat conduction welding to deep penetration welding is easily noticeable by visu-
al inspection of the seam width on the workpiece surface. This allows measuring it
with a simple caliper, yielding the threshold transition power. By the outcome of four
different welds with suitably varying laser parameters, the focus shift can be calculated
with appropriate accuracy. With this method, a new and easily applicable tool is avail-
able. This is an important requirement for a reproducible and stable welding process
and even holds for changing conditions, as e. g. slowly contaminated safety glasses.

Presuming correct conditions of the laser beam on the workpiece, also highly reflec-
tive materials can be welded by the means of highly brilliant 1 pm laser beams. With
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the use of 1 pm lasers the absorptivity can be increased from about 1 % to about 5 %
in copper material at room temperature as compared to CO2-lasers. Using high-power
1 um lasers this absorptivity increase guarantees that enough energy absorbed for
starting a deep penetration welding process. In addition the absorptivity of copper
increases with temperature and even shows a large step in absorptivity at the phase
transition from solid to liquid from about 8 % to about 13 %. When the processing
optics are not aligned and shielded correctly, the large amount of back reflected laser
light causes severe damage somewhere in the optics chain. This happens especially at
the process start. To control the process start condition, the absorptivity was increased
by coupling more laser power in the copper material. This was done by using a beam
source with a once more shorter wavelength. A frequency-doubled thin-disk laser with
a wavelength of 515 nm and a maximum average output power of 100 W was availa-
ble for the experiments presented here. At this wavelength, the absorptivity for the
“cold” copper material is more than seven times higher as compared to the infrared
(IR) laser beam. However, due to the limited power the penetration depth of pure cop-
per welds was only about 100 um, which is not sufficient for most industrial applica-
tions. Therefore, a commercial thin-disk laser (4= 1030 nm) and the frequency dou-
bled thin-disk laser were combined allowing a so-called hybrid process. The preceding
green laser beam with a focal diameter of 25 um was used to heat up, melting and
forming a small keyhole on the surface of the copper material. The IR laser beam was
focused onto the workpiece to a diameter of 100 pm and the distance between the two
laser beams was adjusted to 100 um. The large distance was chosen so that there was
no interaction between the keyhole created by the green laser beam and the interaction
region of the IR beam. Numerical simulation of these conditions showed an increase of
absorptivity in the interaction zone of the IR beam from 5 % to about 11 %. Under
these conditions the IR beam interacted with the preheated material which leads to an
enhanced absorptivity and a lower threshold for deep penetration welding. Welding
experiments confirmed the predictions.

For the described hybrid process two laser sources as well as two very accurately
aligned processing heads were necessary. The high complexity of the optical arrange-
ment and the resulting high cost make the hybrid process only reasonable for specific
industrial applications. Nevertheless, the encouraging results using the hybrid process
suggest further research on laser sources providing - at least at the process start -
enough “green” laser power to force well-controlled deep penetration welding in cop-
per materials.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Neuentwicklungen im Bereich der Scheiben- und Faserlaser erméglichen aufgrund
bisher unerreichter Fokussierbarkeiten und hohen Laserleistungen immer schnellere
Bearbeitungsgeschwindigkeiten. Inzwischen werden Singlemode Faserlaser mit einer
Ausgangsleistung von bis zu 10 kW angeboten und ein Ende der Leistungssteigerung
ist aus heutiger Sicht nicht abzusehen.

Es stehen demnach nahezu beugungsbegrenzte Laserstrahlquellen im Multikilowattbe-
reich zur Verfiigung, deren Strahlen sich auf wenige Mikrometer Fokusdurchmesser
fokussieren lassen. Weitere Vorteile der guten Strahlqualitit zeigen sich vor allem in
der Moglichkeit, kompaktere Optiken zu verwenden oder grofere Arbeitsabstinde
zwischen Optik und Werkstiick umzusetzen. Je nach Anwendung kénnen somit sehr
hohe Intensititen auf dem Werkstiick und den optischen Elementen auftreten. Kleinste
Absorptionen in der jeweiligen Beschichtung und im Substratmaterial fiihren zur Er-
warmung der Optikkomponenten, die dadurch auftretenden thermischen Effekte fiih-
ren zu einer zeitlichen sowie rdumlichen Verdnderung der Intensitdtsverteilung am
Werkstiick. Eine Qualifizierung der verwendeten Optiken ist deshalb die Vorausset-
zung flr einen stabilen, ergebniseffizienten SchweiBiprozess. Neben kommerziell er-
hiltlichen Messinstrumenten wird in dieser Arbeit ein neues Verfahren vorgestellt, mit
welchem sich die Auswirkungen einer Intensitdtsdnderung ohne komplexe und kosten-
intensive Messgerite ermitteln lassen. Als Hilfsmittel werden lediglich eine préiparierte
Schweiprobe aus Aluminium und ein Messschieber benétigt. Das Verfahren nutzt
dabei den Ubergang vom Wirmeleitungs- in das TiefschweiBen so aus, dass anhand
von mindestens vier Schweilungen der Fokus-Shift bestimmt, beziehungsweise der
Zustand der Optiken beschrieben werden kann.

Neben der Werkzeugcharakterisierung soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwie-
fern sich eine bessere Fokussierbarkeit und somit ein kleinerer und symmetriesierter
Wirmeeintrag, durch Unterdriickung oder Behinderung von metallurgischen Vorgéan-
gen auf den Bauteilverzug auswirkt. Dieser Aspekt ist fiir den industriellen Einsatz
entscheidend, da er Wegbereiter fiir viele neue Anwendungen sein wird. Vor allem
durch die groen Aspektverhéltnisse wird das Laserstrahlschweiflen dem Elektronen-
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strahlschweiflen in vielen Anwendungen zukiinftig Konkurrenz bereiten bzw. es sub-
stituieren.

Des Weiteren erlauben die hohen Intensititen auf dem Werkstiick einen Tiefschweil3-
prozess in Materialien mit einem relativ kleinem Absorptionsgrad wie zum Beispiel in
Kupfer. Dies erdffnet den jeweiligen Laserstrahlquellen einen weiteren Markt in einem
Bereich, der bisher von gepulsten Systemen bedient wurde. In dieser Arbeit sollen die
Verfahrensgrenzen fiir das Laserstrahltiefschwei3en in verschiedene Kupferwerkstofte
diskutiert werden. Neben der Weiterentwicklung von nahezu beugungsbegrenzten
Scheiben- und Faserlasern mit Wellenldngen im 1 Mikrometerbereich werden fre-
quenzverdoppelte Laserstrahlquellen entwickelt, welche ebenfalls beugungsbegrenzte
Strahlung im Dauerstrichbetrieb von mehreren 100 W im griinen Spektralbereich emit-
tieren. Die mit der kiirzeren Wellenldnge einhergehende Absorptionserhhung in Me-
tallen zeigt sich dabei vor allem an Kupferwerkstoffen, an denen fiir den kalten Werk-
stoff eine verbesserte Absorption um etwa Faktor sieben zu erwarten ist. Wegen der
geringen zur Verfiigung stehenden Leistungen kénnen mit diesen Systemen nur weni-
ge hundert Mikrometer Einschweif3tiefe erreicht werden, so dass eine Kombination aus
einer im griinen und einer im infraroten emittierenden Strahlquelle notwendig wird.
Damit konnen die Vorteile beider Strahlquellen fiir einen optimierten Tiefschweil3pro-
zess in Kupferwerkstoffen genutzt werden.

Neben der Bearbeitung des Werkstoffes Kupfer erlauben die sehr gut fokussierbaren
Laserstrahlquellen eine Steigerung der Prozessgeschwindigkeit auch beim Fiigen von
Edelstdhlen von bisher etwa 5 m/min auf bis zu 100 m/min. Zu erwarten ist dabei, dass
sich die Dynamik des Schmelzebades éndert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im
visuellen Bereich zeigen auf, ob aktuelle Prozessmodelle fiir Hochgeschwindigkeits-
schweiflungen giiltig sind oder modifiziert werden miissen. Neben der Betrachtung der
Schmelzebadoberflichen mit Hochgeschwindigkeitskameras soll mit Hilfe von Indi-
katormaterialien ein Einblick in das Probeninnere ermoglicht werden. Der Transport
dieser Tracerpartikel bis zur Erstarrung der Schmelze ldsst einen Riickschluss auf die
Schmelzestromungen wihrend des Schwei3prozesses zu. Zudem wird ein Modell der
Schmelzestromungen bei hohen Geschwindigkeiten (v = 60 m/min) und einem kleinen
Fokusdurchmesser von dy= 50 um ermdglicht.
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1.2 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die Vorteile und Herausforderungen fiir das Laser-
strahlschweilen mit Strahlquellen hochster Fokussierbarkeit aufgezeigt. Diese lassen
sich nicht auf ein Themengebiet begrenzen so dass in Kapitel 2 die fiir die Zielsetzung
der Arbeit notwendigen Grundlagen aufgefiihrt werden.

In Kapitel 3 wird auf die verwendete Systemtechnik eingegangen. Dazu gehdren neben
der Auffithrung der verwendeten Laserstrahlquellen, die Entwicklung eines fiir Diinn-
blech geeigneten Magnetspannmittels, eine Bearbeitungsstation welche hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten ermdglicht und eine ausfiihrliche Werkzeugcharakterisierung.
Bei der Charakterisierung des Laserstrahls werden stationdre und transiente Messun-
gen aufgefiihrt und die Auswirkungen auf den Laserstrahlschweillprozess bei Verwen-
dung ungeeigneter Optiken beschrieben. Das Kapitel endet mit der Beschreibung des
neu entwickelten Referenzprozesses, mit welchem ohne kostenintensive Messausriis-
tung Optiken qualifiziert werden konnen.

Ein groBer Vorteil der guten Fokussierbarkeit beim Laserstrahlschweiflen zeigt sich in
der Reduzierung des Verzugs. In Kapitel 4 wird anhand von Edelstahlproben der Ein-
fluss der Vorschubgeschwindigkeit, des Fokusdurchmessers und des Divergenz-
winkels auf den Verzug diskutiert und am Ende des Kapitels zusammengefasst.

In Kapitel 5 wird ein Schmelzestromungsmodell fiir kleine Fokusdurchmesser bei
hohen Vorschubgeschwindigkeiten erarbeitet, dabei wird zum einen die Schmelzebad-
oberflache mit einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst und ausgewertet. Zum ande-
ren kann mit Hilfe von Indikatormaterial und dessen Verteilung nach dem Schweif3-
prozess der Schmelzefluss rekonstruiert werden.

Die Bearbeitung von Kupferwerkstoffen und die sich ergebenden Einschrankungen
werden in Kapitel 6 diskutiert. Neben den Eigenschaften der verwendeten Kupfer-
werkstoffe wird mit Hilfe von Réntgenaufnahmen die Entstehung einer tropfenférmi-
gen Nahtgeometrie bei hohen Vorschiiben erklért. Anschliefend werden die Vorteile
einer griinen Strahlquelle aufgefithrt. Am Kapitelende wird die Zusammenschaltung
eines griinen und eines IR-Lasers zu einem ,,Hybridprozess* beschrieben und die sich
ergebenden Vorteile aufgezeigt.

Abschlieend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.
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2.1 Das Laserstrahlschweiflen

Das Laserstrahlschweilen wird nach DIN EN 14610 den Strahlschweifverfahren zu-
geordnet [1]. Nach DIN 1910-1 [2] wird es definiert als das Vereinigen von Werkstof-
fen in der Schweiflizone unter Anwendung von Warme und/oder Kraft mit oder ohne
Schweiflzusatz. Die zum Schweillen erforderliche Energie wird dabei von aulen zuge-
fithrt. Nach DIN 1910-2 [3] werden die Schweilverfahren nach ihrem Zweck des
Schweiflens in Verbindungs- und Auftragsschweiflen und nach dem physikalischen
Ablauf des Schweiflens in Press- und Schmelzschweiflen unterteilt [4].

Das Laserstrahlschweiflen gehort zu der Gruppe des Schmelzschweiflens. Die fiir das
Erwdrmen und anschlieBende Aufschmelzen des Bauteils erforderliche Energie wird
durch den Laserstrahl zugefiihrt. Dabei treten in Abhéngigkeit von der Intensitét, un-
terschiedliche Wechselwirkungen zwischen Laserstrahl und Werkstiick auf.

2.1.1 Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Werkstoff

Trifft ein Laserstrahl auf eine Werkstiickoberflache, so ist die Hohe der Absorption im
Werkstiick die entscheidende GroBe fiir einen wirtschaftlichen Einsatz des Strahlwerk-
zeugs Laser. Der Anteil der Absorption héngt dabei von verschiedenen Faktoren wie
Einfallswinkel, Polarisation, Temperatur, Wellenldnge und den Stoffeigenschaften des
Werkstiicks ab. Neben dem Absorptionsgrad (4), der Anteil der vom Werkstiick ab-
sorbiert wird, lassen sich der Reflektionsgrad (R) und der Transmissionsgrad (7) wie
in Gleichung (2.1) aufaddieren. Hat das Werkstiick eine hinreichende Dicke (7= 0),
wird der nicht absorbierte Anteil der Laserleistung vom Werkstiick reflektiert.

1=A+R+T (2.1)

Der Absorptionsgrad ist bei einmaliger Wechselwirkung zwischen Material und Laser-
strahl definiert als das Verhéltnis der absorbierten Laserleistung P; ., zur gesamten
eingestrahlten Laserleistung P; g,
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P (22)

L,ges

In Bild 2.1 sind fiir Eisen bzw. Stahl, Kupfer und Aluminium die Absorptionsgradkur-
ven fiir senkrechten Einfall des Strahls auf der Oberfléche iiber der Wellenldnge aufge-
tragen. Es ist zu erkennen, dass Aluminium bei Raumtemperatur ein Maximum in der
Absorption bei etwa 0,8 pm aufweist. Bei Stahl und Kupfer steigt der Absorptionsgrad
mit einer kiirzeren Wellenlénge stark an. Wird hingegen ein CO, Laser mit einer Wel-
lenldnge von 10,6 um zur Materialbearbeitung eingesetzt, dann betrdgt der Absorpti-
onsgrad fiir die genannten Metalle nur wenige Prozent.
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Bild 2.1:  Absorptionsgrad von Eisen, Kupfer und Aluminium bei senkrechtem Strahleinfall
als Funktion von der Wellenldnge bei Raumtemperatur [5].

Mit dem Einsatz eines Festkorperlasers, Stab-, Scheiben- oder Faserlasers (Nd:YAG
bzw. Yb:YAG) konnen Emissionswellenldngen von etwas iiber 1 pm genutzt werden.
Dabei liegt der Absorptionsgrad von Kupfer unter 5 % und der von Stahl betrdgt unge-
fahr 37 %. Eine Steigerung des Absorptionsgrades kann zum Beispiel durch Laser-
strahlquellen erzielt werden, die im ,,griinen”, also bei einer Wellenldnge von etwa
0,5 pm emittieren (vgl. Kapitel 3.3). Vor allem beim Werkstoff Kupfer kann mit die-
sen frequenzverdoppelten Systemen eine Absorptionserhéhung fiir einen kalten Kup-
ferwerkstoff bis auf etwa 37 % realisiert werden (vgl. Kapitel 6.4).
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Die genannten Absorptionsgrade werden bei Raumtemperatur erreicht. Beim Laser-
strahlschweiflen trifft der Laserstrahl allerdings nur beim Einschaltvorgang auf ein
“kaltes* Werkstiick. Danach wechselwirkt die Laserstrahlung mit erwdrmtem bezie-
hungsweise mit aufgeschmolzenem Material, welches hauptsichlich eine Temperatur
zwischen Schmelz- und Verdampfungstemperatur besitzt. Die Ermittlung der Absorp-
tionsgrade iiber der Temperatur fiir die einzelnen Wellenldngen gestaltet sich sehr
aufwendig. Aus diesem Grund liegen nur fiir sehr wenige Werkstoffe und Wellenldn-
gen brauchbare Daten fiir den Absorptionsgrad vor. In Bild 2.2 ist fiir den reinen Kup-
ferwerkstoff der Absorptionsgrad iiber der Oberflachentemperatur fiir eine Laserwel-
lenldnge von A =1 pm aufgetragen. Dieser Kurve liegen vier Messpunkte zugrunde
[6]. Bei etwa 1350° Kelvin geht mit dem Zustandswechsel von fest nach fliissig ein
Sprung im Absorptionsgrad von 8 % auf ungefahr 13 % einher. Noch hohere Tempera-
turen lassen einen weiteren Anstieg des Absorptionsgrades vermuten.
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Bild 2.2: Gemessener Absorptionsgrad von Kupfer iiber der Oberflichentemperatur fiir
A=1pum[6].

Beim Laserstrahlschweiflen wird ein Teil des Laserstrahls vom Material absorbiert.
Dieses erwidrmt sich, bis bei ausreichend hoher Leistungsdichte ein Aufschmelzen des
Werkstiicks erreicht wird. Durch Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werk-
stiick entsteht die Schweiinaht. Die fiir den Prozess bestimmende Grof3e ist dabei die
Leistungsdichte der Laserstrahlung. Diese ergibt sich aus Laserleistung und Strahlqua-
litdt der Strahlquelle, sowie der Fokussierung des Laserstrahls. In Abhdngigkeit von
der Leistungsdichte, welche in (Bild 2.3) von links nach rechts zunimmt, lassen sich
dabei mehrere Bereiche unterschiedlicher Bearbeitungsprozesse definieren.
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L

Erwérmen Aufschmelzen =~ Dampfkapillare

Bild 2.3: Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahl und Werkstiick in Abhdngigkeit
von der Intensitét des Laserstrahls [7].

Beim Wirmeleitungsschweiflen wird das Bauteil nur an der Oberfliche aufgeschmol-
zen. Die Energie kann hierbei nur durch Warmeleitung in die Tiefe des Werkstiicks
gelangen, was zu einem linsenféormigen Nahtquerschnitt fithrt. Dabei kann nur ein
kleines Aspektverhiltnis (Einschweifltiefe zu Nahtbreite) realisiert werden. Fiir hohere
Aspektverhéltnisse muss eine charakterisierte Schwelle iiberschritten werden und es
kommt zum Tiefschweieffekt [8]. Der ,,Schwellwert ist vom Werkstoff abhingig
und liegt fiir Aluminium oberhalb von 10" W/cm? und bei Stahl in der GroBenordnung
von 10° W/em? [7]. Beim TiefschweiBen wird im Brennfleck des Laserstrahls Ver-
dampfungstemperatur erreicht. Der nach oben abstromende Metalldampf erzeugt eine
Gegenkraft, die zur Ausbildung einer Dampfkapillare im Schmelzebad fiihrt. Der in
der Dampfkapillare herrschende Dampfdruck hilt der Oberflichenspannung, dem
hydrostatischen und dynamischen Druck der Schmelze die Waage, so dass auch bei
einer iiberlagerten Relativgeschwindigkeit eine stabile Dampfkapillare erhalten bleibt
[9]. Diese wiederum ermdglicht durch Vielfachreflexion, ein tieferes Eindringen der
Laserstrahlung in das Werkstiick, was schlieSlich zu den typischen schlanken Laser-
strahlndhten, mit sehr grofen Aspektverhéltnissen, fiihrt.

Aktuelle Untersuchungen weisen darauf hin, dass das klassische Modell mit einer
zylindrischen Dampfkapillare mit Mehrfachreflexion [7] der Realitdt nicht gerecht
wird. Beim Laserschweiflen ist von einer Dampfkapillare auszugehen, deren vordere
Kapillarwand eine Neigung aufweist [10, 11,12, 13]. Zudem wird in [10] von einem
sehr hohen Absorptionsgrad 4 der Laserleistung von etwa 80% an der vorderen Kapil-
larwand ausgegangen. Die Ausbildung und Form der hinteren Kapillarwand ist somit
eine Reaktion auf den Ablationsdruck und dem aus der Dampfkapillare tretenden Me-
talldampf, der vorwiegend an der vorderen Kapillarwand erzeugt wird.
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Neben der Kapillargeometrie ist die Stabilitdt und somit die Reproduzierbarkeit des
Schweillprozesses eine wichtige Voraussetzung fiir den industriellen Einsatz. Dabei
stellt der Ubergang vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBien ein wichtiges Kriterium
dar. Bei hoheren Einschweiftiefen muss dabei immer sicher im Bereich des Tief-
schweillens gearbeitet werden, wobei die Dampfkapillare immer stabil bleiben muss.
Ab welchen Parametern sich die Dampfkapillare zu entwickeln beginnt, soll im Fol-
genden ndher betrachtet werden.

Basierend auf der allgemeingiiltigen Warmeleitgleichung stellen [14, 15] und [16] eine
Temperaturverteilung in dem zu bearbeitendem Werkstiick fiir das Laserstrahlhérten
auf. Somit kdnnen die Laserleistungen angegeben werden, die fiir das Erreichen einer
gewlinschten Temperatur in einer bestimmten Tiefe fiir den zu erzielenden Hartever-
lauf notwendig sind. Fiir die Berechnung wird eine ebene Materialoberfliche herange-
zogen und die Ausbildung einer Dampfkapillare bzw. eines Schmelzetransportes nicht
beriicksichtigt. Des Weiteren werden gauB3formige, rechteckige (Tophat) und recht-
eckig-gaullformige Intensititsverteilungen entsprechend in der Wirmeleitgleichung
beriicksichtigt.

Fiir die Betrachtung des Schwellwertes, also dem Ubergang vom Wirmeleitungs-
schweiflen zum Tiefschweilen muss sich eine Dampfkapillare ausbilden und somit
Verdampfungstemperatur vorliegen. Daher wird im Folgenden die zu erreichende
Temperatur auf Verdampfungstemperatur 7, gesetzt. Eine relativ einfache Wérmelei-
tungsbetrachtung zeigt, dass die Bedingung ob ein Tiefschweillprozess zustande
kommt, durch den Wert des Quotienten aus Laserleistung und Fokusdurchmesser, dem
sogenannte Strahlparameterquotient, bestimmt wird. Eine einfache Abschitzung des
Schwellwertes fiir diese Grofe fiihrt nach [9, 17] zu:

ﬂzﬁ_(Ty—ﬂj)'ﬁzh_ }df"v+1 | (2.3)
d, Ay a '

Das verwendete Intensititsprofil entspricht dabei einer GaufBiverteilung. Neben der

erforderlichen Temperaturerh6hung gehen auch die Warmeleitfahigkeit A, die Tem-
peraturleitféhigkeit a, der Fokusdurchmesser d, die Vorschubgeschwindigkeit v sowie
der temperatur- und wellenldngenabhéngige Absorptionsgrad 4 in Gleichung (2.3) ein.
Fiir die Temperaturleitfahigkeit ¢ wiederum gilt:

d (2.4)
c, p

Dabei ist ¢, die Warmekapazitit und p die Dichte des verwendeten Materials.

a=
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In bisherigen Arbeiten wurde Formel (2.3) fiir relativ groe Fokusdurchmesser von
d;> 100 pm und fiir relativ kleine Vorschiibe von v <20 m/min verwendet und expe-
rimentell bestétigt. Die Nutzung immer kleinerer Fokusdurchmesser von einigen zehn
Mikrometern bei sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu v =100 m/min
erfordert allerdings eine genauere Betrachtung des Giiltigkeitsbereiches.

Aus diesem Grund wird nachfolgend Gleichung (2.3) fiir zwei unterschiedliche Félle
betrachtet. Praxisrelevante Parameter sind dabei die Vorschubgeschwindigkeit v und
der Fokusdurchmesser dy.

Fiir dpv << 1,1-a vereinfacht sich Gleichung (2.3) zu Gleichung (2.5):

ENFRUES R AT‘))’I NN (2.5)

(T.4)

d./

In diesem Geltungsbereich ist also P;/d;von v und dyunabhingig. Fiir hohe Vorschub-
geschwindigkeiten und/oder groBe Fokusdurchmesser dpv >> 1,1-a ergibt sich Glei-
chung (2.6):

B o (L, =Ty Ay |4y (2.6)
d =z A a

(T,2)

f

Durch einfaches umformen erhélt man daraus Gleichung (2.7):

T =T)- A ¥ 2.7
A .

;f (T.4)

Fiir die Schwelle gilt hier also PL/df/ ? = konstant. In Bild 2.4 sind numerische Simula-
tionsergebnisse fiir einen Geschwindigkeitsbereich von 0,5 — 60 m/min und einer
Temperaturerh6hung von 2900 K dargestellt. Links in Bild 2.4 ist eine Ellipse einge-
zeichnet. Diese kennzeichnet den Bereich kleiner Fokusradien und geringen Schweif3-
geschwindigkeiten bei denen der Quotient aus Laserleistung zu Fokusradius konstant
ist (P/d;= konstant.). Auf der rechten Seite in Bild 2.4 ist der Bereich gekennzeichnet,
welcher fiir gro3e Fokusradien und hohe Schweil3geschwindigkeiten einen konstanten
Quotienten aus Laserleistung zu Fokusradius hoch 1,5 ergibt.
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Bild 2.4: Links: Notwendige Laserleistung pro Fokusradius r!zur Temperaturerhdhung um
3/

2900 K. Rechts: Notwendige Laserleistung pro 77~ zur Temperaturerhhung um
2900 K als Funktion der Geschwindigkeit [18].

Eine Annahme fiir diese Schwellbedingung ist, dass die zu erreichende Temperatur in
der Wirmeleitgleichung gleich der Verdampfungstemperatur gesetzt wird. Diese Be-
dingung ist erfiillt, wenn an einem Punkt des Fokusdurchmessers die Verdampfungs-
temperatur erreicht wird. Fiir die Tiefschweillschwelle ist dies allerdings erst eine not-
wendige und noch keine hinreichende Bedingung. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
belegen, dass bei Erreichen der Verdampfungstemperatur nicht sofort eine Dampfka-
pillare ausgebildet wird. In Bild 2.5 ist links ein Bild aus einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme dargestellt, bei dem ein Wirmeleitungsschwei3prozess vorliegt und die
Parameter so gewihlt sind, dass die Laserleistung knapp unterhalb der Schwellleistung
fiir das Tiefschweiflen liegt. Nahtquerschliffe bestdtigen, dass ausschlieBlich Warme-
leitungsschweiflen vorliegt. Deutlich zu erkennen ist in Bild 2.5 eine Mulde an der
Stelle, an der der Laser mit dem Material wechselwirkt. Zu erkldren ist diese Mulde
mit einem Impuls auf das Schmelzebad, welcher aus dem abstromenden Metalldampf
resultiert. Der Impuls auf das Schmelzebad ist allerdings noch zu klein, dass sich eine
tiefere Kapillare ausbildet und Mehrfachreflexion einsetzt, wie es auf der rechten Seite
in Bild 2.5 zu sehen ist. Aus dieser Beobachtung lésst sich schliefen, dass in der
Wechselwirkungszone bereits Verdampfungstemperatur erreicht wird und somit die
notwendige Bedingung fiir das Tiefschweilen erfiillt ist. Da diese noch nicht zum
gewlinschten Tiefschweilleffekt fiihrt, reicht ein punktuelles Erreichen der Verdamp-
fungstemperatur im Brennfleckdurchmesser nicht aus. Vielmehr muss filir eine mini-
male Fliche des Brennfleckdurchmessers Verdampfungstemperatur erreicht werden,
damit der Ubergang zum TiefschweiBen stattfindet.
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Bild 2.5: Links: Muldenformige Erscheinung wihrend des Wéirmeleitungsschwei3ens.
Rechts: Tiefe Kapillare wihrend des Tiefschweiflprozesses.

Bild 2.6 zeigt qualitativ den Zusammenhang zwischen dem Strahlparameterquotienten
(P/dy) und dem Einkoppelgrad beziehungsweise der Einschweiltiefe. Es ist deutlich
zu erkennen, dass ein stabiler Tiefschweillprozess erst ab einem bestimmten minima-
len Strahlparameterquotienten sichergestellt ist. Auf der rechten Seite in Bild 2.6 ist
ein Langsschliff einer geschweifiten Aluminiumprobe dargestellt, die den Ubergang
vom Wirmeleitungs- in das Tiefschweilen veranschaulicht. Dabei wurde der Fokus-
durchmesser konstant gehalten und die Laserleistung kontinuierlich gesteigert. An der
Schwelle ist deutlich ein Sprung in der Einschweifitiefe zu erkennen. Mit steigender
Laserleistung nimmt nach Erreichen der Tiefschweilschwelle auch die Einschweif3tie-
fe kontinuierlich zu.

Schwelle
1

TiefschweilRschwelle

Einschweiltiefe

Bild 2.6: Links: Schwellverhalten zwischen Strahlparameterquotient und der Einschwei3-
tiefe. Rechts: Tiefschweiflschwelle im Langsschliff bei Aluminium und dy= const.

Das Aspektverhiltnis wird an der Schwelle umso ausgeprégter, je geringer der Ab-
sorptionsgrad, die Geschwindigkeit, die Dichte und je hoher die Warmeleitfahigkeit ist
[19]. Befindet man sich direkt an der Schwelle zum Tiefschweillen, kann es vorkom-
men, dass ein Wechsel zwischen Wérmeleitungs- und Tiefschweilen stattfindet. Die-
ser Wechsel ist mit einem Sprung in der Einschweifitiefe verbunden. Besonders stark
ausgeprégt ist dieser Sprung bei Aluminiumwerkstoffen, der Schwellwert liegt hier bei
etwa Pr/d;~ 4 kW/mm. Im Gegensatz dazu hat Stahl aufgrund der geringeren Wérme-
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leitfahigkeit und der hoheren Absorption einen tiefer liegenden Schwellwert von etwa
Py/d;~ 1 kW/mm [20]. Fiir reines Kupfer kann in dieser Arbeit ein Schwellwert von
P/d;~ 10 kW/mm angegeben werden. Dabei korrelieren die Schwellwerte mit der
Wirmeleitfahigkeit wie in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Ein prozesssicheres Laser-
strahlschweifen kann nur dann umgesetzt werden, wenn die Schwelle und der Uber-
gangsbereich sicher iiberschritten werden.

Werkstoff Schwellwert P;/dy Wirmeleitfahigkeit A,
in kW/mm in W/(mK)
Stahl ~1 =~ 50
Aluminium ~4 ~ 200
Kupfer ~ 10 ~ 400

Tabelle 2.1:  Korrelation der Tiefschweilschwellwerte mit den Wéarmeleitfahigkeiten.

Wie in Bild 2.7 dargestellt, kann die Einschweiftiefe leider nicht beliebig gesteigert
werden. Besonders fiir das Schweiflen mit CO,-Lasern ist die Steigerung der Laserleis-
tung bei einem konstanten Fokusdurchmesser nicht automatisch mit einer gréfer wer-
denden Einschweil3tiefe verbunden.
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Bild 2.7: Prozessfenster beim Laserstrahlschweilen in Abhingigkeit der Laser- und Werk-

stoffparameter nach (Absorptionsgrad 4, Verdampfungstemperatur 7, Wérme-
leitfahigkeit A, Wellenldnge A, Ionisationsenergie des Werkstoffes £;) [21].

Mit steigender Intensitdt kommt es bei 4 = 10,6 um zu einer zunchmenden Ionisation
des in und iiber der Dampfkapillare vorhandenen Metalldampfs. Die somit entstandene
Plasmaabschirmung duflert sich in einer Defokussierung des Laserstrahls und einer
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Leistungsabsorption. Dies kann bis zu einer volligen Absorption des Laserstrahls in
der Plasmawolke iiber dem Werkstiick fiihren, was ein Kollabieren der Dampfkapillare
und somit einen instabilen Schweilprozess zur Folge hat.

In dieser Arbeit wurden ausschlielich Festkorperlaser verwendet, die im Vergleich zu
CO,Laser eine kiirzere Wellenldnge emittieren. Der Absorptionskoeffizient « des
Plasmas steigt mit dem Quadrat der Wellenlidnge A an. Aus diesem Grund verschiebt
sich die obere Grenze des Prozessfensters bei kleineren Wellenldngen zu hoéheren
Leistungen. Bei der Verwendung von Festkorperlasern mit A= 1 pm konnte in [22, 23,
24] und [25] bisher kein Plasma nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass bei
der rasanten Weiterentwicklung neuer Laserstrahlquellen mit nahezu beugungsbe-
grenzter Strahlqualitdt immer hohere Leistungen zur Verfligung stehen. Aus diesem
Grund ist flir zukiinftige Strahlquellen zu priifen, ob ein Plasma wéhrend des Laser-
strahlschweillens identifiziert werden kann. Welche Vorteile die gute Strahlqualitit mit
sich bringt, soll im folgenden Kapitel eingehend diskutiert werden.

2.1.2 Vorteile stark fokussierbarer Laserstrahlung

Grundsitzlich bringen brillante Laserstrahlquellen mit besserer Strahlqualitdt drei
wesentliche Vorteile mit sich. Diese sind in Bild 2.8 schematisch dargestellt:

1.) Realisierung eines kleineren Fokusdurchmessers bei einem konstanten Diver-
genzwinkel und einer gleichbleibenden Brennweite;

2.) Umsetzung eines groBeren Arbeitsabstandes zwischen Fokussiereinheit und
Werkstiick bei einem konstanten Fokusdurchmesser und konstantem Divergen-
zwinkel;

3.) Verwendung von schlankeren Optiken durch kleine Divergenzwinkel bei kon-

stantem Fokusdurchmesser und einer gleichbleibenden Brennweite.

) v

Bild 2.8: Vorteile besserer Fokussierbarkeit [26].
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Geringere Fokusdurchmesser fiihren zu kleineren Schweifinahtbreiten und groferen
Aspektverhiltnissen. Die aus einer konstanten Leistung durch die Verkleinerung des
Fokusdurchmessers resultierenden hoheren Intensititen ermoglichen das Fiigen bei
bisher unerreichten Vorschubgeschwindigkeiten. Neben kiirzeren Prozesszeiten kon-
nen aufgrund der Intensitdten hoch reflektierende Materialien wie zum Beispiel Kupfer
bearbeitet werden. Somit wird der Einsatz von Laserstrahlquellen mit verbesserter
Strahlqualitdt neue Anwendungsgebiete in der Medizin- und/oder Elektrotechnik er-
schlieen. GroBere Arbeitsabstande zwischen Fokussieroptik und Werkstiick reduzie-
ren die Gefdhrdung der Optik bzw. des vor die Optik gesetzten Schutzglases in Bezug
auf Verschmutzung durch Schweiirauch und Spritzer. Des Weiteren wird beim Scan-
ner-Schweiflen durch die lange Brennweite das Arbeitsfeld vergrofert. Die Verwen-
dung einer kleineren Optik ermdglicht eine Reduktion des Gewichts der Strahlfithrung
und der Prozessoptik, was insbesondere bei bewegten Optiken aus Achsen oder Robo-
terarmen eine hohere Dynamik erlaubt [8].

In Bild 2.9 ist eine Berechnung dargestellt welche den Vorteil kleiner Fokusdurchmes-
ser fiir die Materialbearbeitung verdeutlicht. Dazu sind fiir die Fokusdurchmesser
d;=25pm und dy=100 um die notwendigen zu absorbierenden Leistungen aufge-
fiihrt, um Schmelz- bezichungsweise Verdampfungstemperatur auf der Werkstiick-
oberfldche zu erreichen.
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Bild 2.9: Notwendige eingekoppelte Leistung fiir Schmelz- (7),) und Verdampfungstempe-
ratur (7)) fiir dp= 100 pm und dy= 25 pm [27, 28].
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Betrachtet man die Geradensteigungen my fiir das Erreichen der Schmelz- bzw. der
Verdampfungstemperatur so wird deutlich, dass fiir den kleinen Fokusdurchmesser
d;= 25 pm auch bei sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/min die
notwendigen einzukoppelnden Leistungen nahezu konstant bleiben. Fiir den groflen
Fokusdurchmesser von dy= 100 um sind die Geradensteigungen m; und m, gréBer als
die Geradensteigungen m; und my des kleinen Fokusdurchmessers. Daraus wird er-
sichtlich, dass mit einem kleineren Fokusdurchmesser die eingekoppelte Leistung
unabhéngiger von der Vorschubgeschwindigkeit wird.

Neben den Vorteilen einer guten Fokussierbarkeit sollen im Folgenden Vergleichszah-
len zur Verfiigung gestellt werden, mit deren Hilfe verschiedene Laserstrahlquellen
gleicher Wellenldnge miteinander verglichen werden konnen. Das Strahlparameter-
produkt ist charakteristisch fiir die Qualitét eines aus einer Laserstrahlquelle kommen-
den Laserstrahls und wird in Gleichung (2.8) beschrieben. Dabei ist & der Divergen-
zwinkel (voller Offnungswinkel) und dyist der Fokusdurchmesser der Strahltaille.

0,d

Strahlparameterprodukt = SPP = # (2.8)

Das Strahlparameterprodukt bleibt wihrend der gesamten Propagation, durch fehler-
freie optische Elemente erhalten [7]. Das SPP ist physikalisch begrenzt und kann im
bestmoglichen Fall eines gaufformigen Grundmodes den Wert A/ annehmen.

A
SPPOO = — (29)
T

Durch thermische Linseneffekte in den laseraktiven Medien und in den zur Strahlfor-
mung verwendeten optischen Elementen wird dieser theoretische Grenzwert fiir die in
der Materialbearbeitung eingesetzten Leistungen kaum erreicht. Diese Verschlechte-
rung der Strahlqualitét spiegelt sich in der Beugungsmalfizahl M2 und der K-Zahl, auch
Strahlpropagationsfaktor K genannt, wider. Die Beugungsmalizahl ist in Gleichung
(2.10) definiert als das Verhéltnis des SPP des realen Laserstrahls (Gleichung (2.8))
zum SPP des gaulformigen Grundmodes (Gleichung (2.9)).
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7-d, O, _ i
4.2 K

M= (2.10)

Dabei steht M? =1 fiir die bestmdgliche Strahlqualitidt. Werte iiber 1 gehen mit einer
schlechteren Strahlqualitdt einher. Fiir die K-Zahl liegen die Werte im Bereich von
0 <K <1, wobei K= 1 den besten Wert darstellt.

Prozessseitig konnen die Vorteile einer guten Strahlqualitét mit Hilfe der Rayleighlin-
ge zz wiedergegeben werden. Dabei gibt die Rayleighldnge den Abstand in Richtung
der optischen Achse zwischen dem Fokus und der Stelle an, bei welcher der Strahlra-
dius auf den +2-fachen Wert des Strahltaillenradius angewachsen ist. Daraus resultiert,
dass sich die Leistungsdichte an dieser Stelle halbiert. In Gleichung (2.11) ist die Ra-
yleighldnge in paraxialer Ndherung, also fiir Lichtstrahlen geringer Divergenz darge-
stellt.

d, V3 5
:7:7~d,
o ®, 4-i-M> 2.10)

An der Stelle z = 0 befindet sich die Strahltaille, dort nimmt der Strahldurchmesser den
kleinstmdglichen Wert dy an. Fiir z> 0 nehmen die Strahldurchmesser wie in Glei-
chung (2.12) dargestellt zu:

2

d(z)=d, - 1+[Z]< (2.12)

Zp
2.1.3 Materialtransport und Stromungsfelder im Schmelzebad

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche sind die Geometrie der Dampfkapil-
lare, die Dimension des Schmelzebades und vor allem die Strdmungen im Schmelze-
bad von Bedeutung. Das Verstdndnis der Wechselwirkungen zwischen Metalldampf,
Schmelze und Werkstiick und die treibenden Krifte fiir die sich im Schmelzebad in
Abhiéngigkeit der unterschiedlichsten Prozessparameter ausbildenden Strémungsfel-
der, ist noch nicht abschlieBend erarbeitet. Die folgende Betrachtung beschrinkt sich
daher auf eine plausible Beschreibung von [9] fiir im Schmelzebad vorkommende
Schmelzestromungen. Dabei wird von einem numerischen Modell einer zylindrischen
Dampfkapillare ausgegangen, welches drei unterschiedliche Schmelzestromungen
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berticksichtigt. Das ist zum einem die Kapillarumstromung, zum anderen die Stro-
mung, die durch den austretenden Metalldampf an den Kapillarwdnden nach oben
stromt und letztendlich die oberflichennahe Stromung, welche durch die temperatur-
abhingige Oberflichenspannung angetrieben wird.

Die Kapillarumstromung ist in Bild 2.10 dargestellt. Die Dampfkapillare wird dabei
relativ zum Werkstiick bewegt. Im Bereich vor der Kapillare wird das aufgeschmolze-
ne Material verdringt und flieBt um die Kapillare herum.

Umstromung vereinfachte Modellierung

2 Ya

T3]

Yymax .

Bild 2.10: Kapillarumstromung und deren vereinfachte Modellierung nach [9].

Die Stromung wird dabei an der Grenzschicht zur Dampfkapillare als reibungsfrei, am
Rand des Schmelzebades hingegen als reibungsbehaftet angenommen. Die lokale Um-
stromungsgeschwindigkeit der Kapillare u,(y), wie in Bild 2.10 dargestellt, ist abhédn-
gig von der Vorschubgeschwindigkeit u,, der Schmelzebadbreite B, und dem Kapillar-
radius 7ygp.

Metalldampf

X

Konvektion

Bild 2.11: Stromung durch aus der Kapillare entweichenden Metalldampf und deren verein-
fachte Modellierung nach [9].

Durch den aus der Dampfkapillare entweichenden Metalldampf kommt es im Bereich
der Kapillarwandung durch Reibung zu einer Impulsiibertragung auf die, die Kapillare
umgebende, Schmelze. Dadurch wird die Schmelze in Richtung der Kapillaréffnung
beschleunigt. An den Begrenzungen des Schmelzebades erfolgt jeweils eine Umlen-
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kung der Stromung, so dass es zu einer zirkulierenden Strdémung kommt. In Bild 2.11
ist der ausstromende Metalldampf und die sich ergebende Stromung schematisch dar-
gestellt.

Als letzte Stromung berticksichtigt [9] die oberflichennahe Stromung, dabei stellt der
Grenzschichteffekt zwischen zwei Fluiden den Schmelzeantrieb dar. Bei reinen Me-
tallschmelzen ist bis auf wenige Ausnahmen die Oberflachenspannung bei hohen
Temperaturen geringer als bei niedrigen. Dieser sogenannte negative Temperaturkoef-
fizient der Oberflaichenspannung beschleunigt die Schmelze vom heiflen Bereich um
die Kapillare hin zu den kiihleren Randbereichen des Schmelzebades (Bild 2.12). Die-
ser Effekt wird auch als Marangoni-Effekt, die resultierende Stromung entsprechend
als Marangoni-Stromung bezeichnet.

Oberflichen-
spannung

Schmelzstromung %

Bild 2.12: Stromung durch die Temperaturabhéngigkeit des Oberfldchenspannungskoefti-
zienten (Marangoni-Stromung) und deren vereinfachte Modellierung nach [9].

Durch den Einsatz von bestimmten Legierungen, Legierungselementen oder Prozess-
gasen kann ein positiver Temperaturkoeffizient erzielt werden. Dieser bewirkt, dass
sich die Stromungsrichtung entsprechend dem Gradienten der Oberflichenspannung
umkehrt und eine Schmelzestromung vom Rand des Schmelzebades zur Kapillare hin
generiert wird [9, 29]. Unabhéngig vom Gradienten der Oberflachenspannung erfolgt
jeweils an den Begrenzungen des Schmelzebades eine Umlenkung der Stromung, so
dass in beiden Fillen ein oberflichennaher Stromungswirbel entsteht.

Die sich aus den oben aufgefiihrten Stromungen ergebenden Stromungsfelder sind in
Bild 2.13 dargestellt. Dabei ist die sich aus den Rechnungen ergebende Schmelzebad-
begrenzung mittels einer Doppellinie eingezeichnet. Simulationsrechnungen von [30]
und [31] fiihren dabei zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Bild 2.13: Stromungsvektoren und resultierende Schmelzebadbegrenzungen von Kapilla-
rumstromung, Dampfreibung und Marangoni-Stromung als drei Antriebskréfte fiir
die Schmelzebadstromung nach [9].

2.2 Wirkungsgrade beim Tiefschweiflen

Entscheidend fiir die Effizienz eines Laserschweillprozesses ist der Anteil der auftref-
fenden Laserstrahlung, der zum aufschmelzen des Werkstoffs umgesetzt wird und so
zum Schmelzevolumen beitrdgt. Ein Maf3 hierfiir ist der sogenannte Prozesswirkungs-
grad #p,, der vom Einkoppelgrad 7,4 und vom thermischen Wirkungsgrad 7, abhingt.

Der Einkoppelgrad beschreibt dabei das Verhéltnis der insgesamt in das Bauteil einge-
koppelten Laserleistung, abziiglich der Energieverluste durch abstrémenden Metall-
dampf, Strahlung und Konvektion zur eingestrahlten Laserleistung. Durch die Mehr-
fachreflexion beim TiefschweiBlen betrdgt der Einkoppelgrad ein Vielfaches des Ab-
sorptionsgrades A4, der die Absorption bei einmaligem Auftreffen der Laserstrahlung
auf eine Oberfliche quantifiziert. Der Einkoppelgrad ist damit abhingig von den
Werkstoffeigenschaften und der Kapillargeometrie.

Der thermische Wirkungsgrad beschreibt, in welchem Umfang der eingekoppelte Teil
der Energie zur Erzeugung des Schmelzebades beitrdgt. Auch er ist stark abhéngig von
den Werkstoffeigenschaften, der Kapillargeometrie sowie der Vorschubgeschwindig-
keit. Dabei spielt nicht zuletzt {iber die Warmeleitungsverluste aus dem Bereich der
Schweifinaht auch die Geometrie des Bauteils eine wesentliche Rolle.

Im Folgenden wird lediglich auf den Einkoppelgrad néher eingegangen.

Der Einkoppelgrad gibt den Teil der Laserleistung an, der fiir den Schwei3prozess zur
Verfligung steht. Mit dem Absorptionsgrad 4 wird die Absorption bei einmaligem
Auftreffen der Strahlung auf eine Oberfldche bezeichnet. In Kapitel 2.1.1 wird auf das
sich daraus ergebende Wiarmeleitungsschweiflen eingegangen. Aufgrund der einmali-
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gen Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Materie ist hier der Einkoppelgrad 7,
gleich dem Absorptionsgrad A4 zu setzen.

Beim Tiefschweilen dagegen ergibt sich aufgrund der Vielfachreflexionen innerhalb
der Dampfkapillare der Einkoppelgrad als Summe der Einzelabsorptionen. Somit ist
ein effizienter Schwei3prozess nur im Bereich des Tiefschweilens moglich. Der Ein-
koppelgrad fiir eine kegelférmige Kapillare 14sst sich nach [32] mit Hilfe von Glei-

chung (2.13) abschitzen.
2
1+(1A).|:df'(d/] :|
‘ 2-t \2-¢ (2.13)

Der Einkoppelgrad ist also nicht nur von den Materialeigenschaften, sondern auch von
der Kapillarform und damit vom sogenannten Aspektverhéltnis

p (2.14)

abhéngig [33]. Dieses wird durch den Quotienten von Einschweifitiefe t und Fokus-
durchmesser d; gebildet. Das Aspektverhiltnis 4, wird im Folgenden als Aspektver-
héltnis Fokus bezeichnet. Mit steigendem Aspektverhiltnis steigt der Einkoppelgrad
zunéchst stark an und néhert sich dann asymptotisch der vollstdndigen Einkopplung
an.

In Bild 2.14 ist der berechnete Einkoppelgrad fiir Stahl und Kupfer fiir einen Fokus-
durchmesser von jeweils dy= 15 um aufgetragen. Fiir den Absorptionsgrad werden die
Werte bei Raumtemperatur aus Bild 2.1 verwendet. Ein steigender Einkoppelgrad
ergibt sich fiir eine steigende Einschweilitiefe bei gleichbleibendem Fokusdurchmesser
bzw. bei sinkendem Fokusdurchmesser und gleichbleibender Einschweilitiefe. Dies
bedeutet, dass mit einem kleineren Fokusdurchmesser aufgrund einer besseren Fokus-
sierbarkeit ein groferer Einkoppelgrad erreicht werden kann.

Bild 2.14 verdeutlicht, dass bei gleichem Aspektverhiltnis bei Stahl aufgrund des im
Vergleich zu Kupfer héheren Absorptionsgrades ein hoherer Einkoppelgrad erzielt
wird. Fiir reines Kupfer konnte in dieser Arbeit ein Aspektverhéltnis Fokus von 85
experimentell realisiert werden. Nach Bild 2.14 ergibt sich somit ein Einkoppelgrad
von etwa 90%.
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Bild 2.14: Berechneter Einkoppelgrad fiir =1 pum als Funktion des Aspektverhiltnisses 4
(Kupfer: 4 =5 %, Aluminium: 4 =7 %, Stahl: 4 =37 %).

Des Weiteren wurde in [34] flir etwas groBere Fokusdurchmesser bei einem Aspekt-
verhiltnis von etwa 10 bis 12 ein Einkoppelgrad bei Stahl von etwa 90% und bei Alu-
minium von etwa 70-75% experimentell nachgewiesen.

2.3 Eigenspannungen und Verzug bei Stahlwerkstoffen

Eine Schrumpfung von Schweifindhten fiihrt zu einer MaB- und Forménderung des
Fiigeteils oder zu Schweilleigenspannungen, welche durch das Zusammenzichen des
Schweiflguts beim Abkiihlen entstehen. Verstirkt wird diese Wirkung dadurch, dass
zuvor beim Erwdrmen des Schweillguts eine Behinderung durch den umgebenden
kalten Werkstoff zu einer Stauchung gefiihrt hat [35]. Beim Schweiflen wird das Mate-
rial lokal bis auf Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur erwdrmt. Durch den Auf-
schmelzvorgang der Fiigeflichen kommt es in Folge der anschlieBenden Erstarrung
des Stahlwerkstoffs zu einer nicht 16sbaren Verbindung. Durch die Warmedehnung
und die durch das Abkiihlen bedingte Schrumpfung entstehen innere Krifte und Span-
nungszustinde, die - abhéngig von der Geometrie und vom Werkstoff - vom Bauteil
mit elastischer Dehnung bzw. Stauchung kompensiert werden konnen. Diese Span-
nungszustinde konnen einachsig, zweiachsig oder dreiachsig sein. Weiterhin kann
nach [36] eine Einteilung in Spannungszustinde erster Ordnung (makroskopisch),
zweiter Ordnung (im Bereich der Korngréfen) und dritter Ordnung (im Bereich der
Kristallgitterstruktur) sinnvoll sein. Wird ein Metall von der fliissigen Phase bis auf
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Raumtemperatur abgekiihlt, so findet eine stetige Schwindung bis zur Erstarrungstem-
peratur statt. Bei Unterschreitung der Erstarrungstemperatur kommt es zu einer
sprunghaften Schwindung, welche durch den Volumenunterschied zwischen Schmelze
und festem Metall verursacht wird und aus der unterschiedlichen atomaren Packungs-
dichte resultiert. Unterhalb der Erstarrungstemperatur findet wiederum eine stetige
Schrumpfung bis zum Erreichen der Raumtemperatur statt [37]. Diese Volumenkon-
traktionen fiithren zu Eigenspannungen im Bauteil bzw. zu Bauteilverzug, sobald die
Spannungen die FlieBgrenze liberschreiten und in einer irreversiblen plastischen Ver-
formung enden [38].

Metallische Werkstoffe neigen unter lokaler Warmeeinbringung zur Gefligeumwand-
lung. In Folge dieser Gefiigeumwandlungen kommt es ebenfalls zu thermischen Deh-
nungen bzw. Schrumpfungen. Dabei entstehende Eigenspannungen und Verzug wer-
den neben den Werkstoffeigenschaften, der Art der Einspannung und der Bauteilgeo-
metrie maf3geblich von den Prozessparametern wie der Streckenenergie, der Maximal-
temperatur und dem ortlichen und zeitlichen Temperaturgradienten bestimmt. Im Fol-
genden werden die Mechanismen der Gefligeumwandlung und der thermischen Deh-
nung ndher erldutert. Gefligeumwandlungen konnen auf verschiedene Ursachen zu-
riickgefiihrt werden, zu denen unter anderem Alterungsprozesse, duflere Krafteinwir-
kungen und wiarmeinduzierte Effekte gehdren. Letztere sind beim Schweillprozess
malgeblich fiir die Verzugsentstehung verantwortlich.

Eine Art der Gefligeumwandlung stellt das Kriechen dar, welches eine plastische Ver-
formung unter ruhender Last mit sich bringt. Diese Verformung ist temperatur-, span-
nungs-, zeit- und werkstoffabhingig. Sie findet meist oberhalb der Ubergangstempera-
tur statt, welche die Grenztemperatur fiir thermisch aktivierte Bewegungen von Ato-
men innerhalb des Kristallgitters darstellt. Dieser Kriechvorgang fiihrt zu einem Span-
nungsabfall im Werkstoff, welcher Relaxation genannt wird. Somit kann es unter der
Einwirkung duflerer Kréfte im elastischen Bereich neben der plastischen irreversiblen
und der elastischen reversiblen Verformung auch zu einer Relaxation kommen [39].

Wird ein Werkstoff bis zu einer Mindesttemperatur erwirmt, so kann es zu warmein-
duzierten Gefiigeumwandlungen kommen. Ab dieser Mindesttemperatur beginnt sich
die Kristallstruktur unmittelbar oder nach einem definierten Abkiihlvorgang zu verén-
dern. Zu den wirmeinduzierten Gefiigeumwandlungen zihlen unter anderem die Re-
kristallisation und die Martensitbildung in kohlenstoffhaltigen Stidhlen. Unter Rekris-
tallisation versteht man den Abbau von Gitterfehlern in den Kristallen metallischer
Werkstoffe. Zudem dient sie dem Abbau von Verfestigungen. Der Rekristallisations-
vorgang wird hierbei durch ein Rekristallisationsglithen bei mindestens 40 % der
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Schmelztemperatur hervorgerufen. Die Martensitbildung findet wihrend eines raschen
Abkiihlvorganges statt. Dabei wandelt sich das kubisch-raumzentrierte Gitter des Aus-
tenits in ein kubisch-flachenzentriertes Gitter um. Durch die schnelle Abkiihlung bleibt
der im Austenit geldste und diffundierte Kohlenstoff zwangsgeldst, was zu einer Ver-
zerrung des kubisch-flichenzentrierten Gitters und somit zu einem Hérteanstieg fiihrt.
Diese wirmeinduzierten Gefiigeumwandlungen finden zum Teil bei Temperaturen
weit unter der Schmelztemperatur statt, weshalb bei der Untersuchung des Verzugs
beim Laserschweillen neben der Nahtfliche auch die Warmeeinflusszone zu betrach-
ten ist.

Unter der thermischen Dehnung versteht man die elastische reversible Langen- bzw.
Volumenénderung eines Korpers mit der Anfangsldnge /), welche gemdf3 Gleichung
(2.15) eine Proportionalitdt zur Temperaturdifferenz A7 und zum Wérmeausdeh-
nungskoeffizient ¢, aufweist.

Al=1,-a,-AT. (2.15)

Kommt es in einem Korper zu inhomogenen Wirmeausdehnungen in Folge von inho-
mogenen Temperaturverteilungen oder Werkstoffeigenschaften, kénnen Spannungen
auftreten. Diese Spannungen konnen wiederum zu lokalen, plastischen irreversiblen
Verformungen des Materials fithren. Die thermisch induzierten Spannungen kénnen
im Extremfall mit lokalen Festigkeitsverlusten in Folge des Aufschmelzvorgangs
wechselwirken und dadurch Verzug hervorrufen. Wird ein Werkstoff daran gehindert,
in Folge von Gefligeumwandlungen oder thermischer Dehnung seine Form oder sein
Volumen zu dndern, kommt es zu Eigenspannungen.

Wihrend des SchweiBiprozesses kommt es zu inhomogenen Temperaturverteilungen
quer zur Vorschubrichtung. Der ungleichmiflige Temperaturverlauf fiihrt zu unter-
schiedlichem Schrumpfungsbestreben quer zur Vorschubrichtung. Das Schrumpfungs-
bestreben ist im Bereich der Schweiflnaht am grofiten und nimmt quer zur Vorschub-
richtung nach auflen hin stetig ab. Hieraus resultiert eine Schrumpfungsbehinderung
der schweiinahtnahen Bereiche ldngs zur Vorschubrichtung, wodurch nach der Ab-
kithlung Zugspannungen im Bereich der Schweifinaht und Druckspannungen in den
kalt gebliebenen Bereichen entstehen [39]. Langs der Vorschubrichtung ist der Tempe-
raturverlauf relativ konstant, daher kommt es quer zur Vorschubrichtung zu keiner
nennenswerten Schrumpfungsbehinderung. Des Weiteren fithren Blecheinspannungen
zu Schrumpfungsbehinderungen. Eine Einspannung des Blechs ldngs zur Vorschub-
richtung wiirde somit eine Schrumpfungsbehinderung quer zur Naht darstellen, woraus
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wiederum Eigenspannungen quer zur Naht resultieren. Bild 2.15 verdeutlicht die Be-
hinderung der Langsschrumpfung beim Abkiihlen einer Schweifiprobe eines Stumpf-
stoes. Durch die unterschiedlichen Temperaturen unterscheidet sich das Schrump-
fungsbestreben innerhalb des Bauteils stark. Die von der Schmelztemperatur herunter-
kiihlenden Bereiche sind der grofiten Temperaturdifferenz ausgesetzt und haben so ein
hoheres Schrumpfungsbestreben (grof3e Pfeile) als die Bereiche neben der Schmelzzo-
ne (kleine Pfeile). Durch die im Vergleich zur Nahtdimension grofle Probenbreite
bleibt der liberwiegende Probenteil ,kalt und verhindert dadurch eine Maflinderung
in Schweifrichtung. Hingegen wird die Querschrumpfung nicht behindert und es

kommt zu einer MaBanderung Ax der Probenbreite.

Bild 2.15: Schrumpfungsbehinderung nach Abkiihlen einer Schweiflprobe.

Die Hohe der Eigenspannungen kann hierbei hochstens Werte bis zur Streckgrenze R,
erreichen, da bei Spannungen oberhalb dieser Grenze eine plastische Verformung
stattfindet. Bei vielen Werkstoffen sinkt die Streckgrenze bei steigender Temperatur.
Daher wird wihrend des Abkiihlvorgangs nach Schwei3prozessen in der Regel diese
Streckgrenze erreicht und eine lokale plastische Verformung hervorgerufen, obwohl
die resultierenden Eigenspannungen bei Zimmertemperatur unterhalb der Streckgrenze
liegen [40].

Wird die Einspannung nach Abschluss des Abkiihlvorgangs geldst, werden die aufge-
bauten Eigenspannungen abgebaut, indem die wéhrend der Einspannung unterdriickte
Schrumpfung nun auftritt und elastische Verformungen abgebaut werden. Folglich
kommt es zu einem Verzug des Bauteils [41]. Ein gleichzeitiges Auftreten von hohen
Spannungen und starkem Verzug kann insbesondere bei komplexeren Bauteilen und
MehrlagenschweiBBungen aufgrund der Randbedingungen vorliegen [42].

Die dargestellten Modelle der Eigenspannungs- und Verzugsentstehung eignen sich
primér fiir ein grundsétzliches Prozessverstéindnis. Eine genaue Berechnung des Bau-
teilzustandes nach dem Schwei3prozess ist jedoch zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht
moglich, da der Prozess der Eigenspannungs- und Verzugsentstehung von vielen Ein-
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flussfaktoren abhingig ist. Daher kann momentan bei Eigenspannungs- und Verzugs-
untersuchungen nicht auf experimentelle Versuche verzichtet werden.

Im Vergleich zu anderen Schmelzschweilverfahren kommt es beim Laserstrahl-
schweiflen nur zu einem relativ geringen Bauteilverzug [43, 44]. Ein positiver Aspekt
hierfiir ist, dass die Energie des Lasers lokal stark begrenzt eingebracht wird. Zusétz-
lich lésst ein hoher Prozesswirkungsgrad eine hohe Vorschubgeschwindigkeit zu, wel-
che zu tiefen schlanken Schweifinahtgeometrien und somit zu kleinen Warmeeinfluss-
zonen fiihrt. Die MaBhaltigkeit von Bauteilen und immer kleinere Toleranzen in der
industriellen Anwendung machen jedoch auch fiir den Laserschwei3prozess eine Pro-
zessoptimierung notwendig. Aus diesem Grund sollen im Folgenden die simultane und
homogene Wérmeeinbringung und im Anschluss daran die Moglichkeiten einer mini-
malen Wérmeeinbringung betrachtet werden.

2.3.1 Simultane Wirmeeinbringung zur Verzugsminimierung

Die homogene und simultane Energieeinbringung kann nach [45] durch eine Strahlauf-
teilung, ein quasisimultanes Scannerschweiflen oder ein simultanes Schweiflen unter
Verwendung einer Ringoptik umgesetzt werden.

Bei der Strahlaufteilung wird simultan und symmetrisch geschweift und der Energie-
eintrag damit homogenisiert. Diese Methode wird schon seit langem praktiziert, so
wurden in [46] drei Schweillprozesse gleichzeitig eingesetzt um grole Rundnéhte
konventionell verzugsarm zu schweiflen. Fiir die Fertigung hoher Stiickzahlen mit der
Lasertechnik wird der Laserstrahl iiber eine Strahlweiche in Teilstrahlen aufgeteilt und
auf das Werkstiick geleitet. Dort treffen die fokussierten Strahlen simultan auf das
Bauteil auf. Bei drei Strahlen ist fiir radiale Nahte dazu ein Strahlversatz von 120° zu
wihlen.

Beim quasisimultanen Scannerschweif3en hingegen wird die Vorschubgeschwindigkeit
einer Umlaufnaht so weit gesteigert, bis die komplette Naht aufgeschmolzen ist.
Dadurch wird der Verzug des Bauteils aufgrund der gleichméBigeren Erwdrmung bzw.
Abkiihlung reduziert.

Beim simultanen Schweiflen erzeugt eine Ringoptik mit Hilfe eines Axikons einen
Hohlzylinderstrahl der auf das zu fiigende Werkstiick abgebildet wird. Mit einem La-
serpuls <1s wird die gesamte Fiigezone simultan verschweilit. Sollen radiale
Schweindhte durchgefiihrt werden, kann der Strahl mittels eines Kegelspielgels auf
das Werkstiick geleitet werden.
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2.3.2 Minimale Wirmeeinbringung zur Verzugsminimierung

Die GroBe des Verzuges bezichungsweise die Hohe der Eigenspannungen korrelieren
mit der in das Bauteil eingebrachten Warme [47]. Aus diesem Grund wird nun ver-
sucht, die Warmeeinbringung beim Schweillen moglichst klein zu halten. Fiir das La-
serstrahlschweiflen ergeben sich somit unterschiedliche Parameter, welche die Ener-
gieeinbringung in das Werkstiick beeinflussen. Neben der Vorschubgeschwindigkeit
und der Laserleistung spielen dabei die Abbildungsverhéltnisse und die Strahleigen-
schaften eine entscheidende Rolle.

Beim Einzelpulsnahtschweiflen wird der Bauteilverzug durch eine schnelle Energie-
einbringung minimiert. Bekannt ist das Verfahren auch als SHADOW-Schweiflen
[48]. Dabei kann beispielsweise eine Ringnaht mittels eines einzigen Laserpulses und
einer sehr hohen Vorschubgeschwindigkeit verzugsarm gefiigt werden. Durch die
hohen Geschwindigkeiten verringern sich dabei die Warmeverluste welche vor allem
durch Wiarmeleitung in Bereiche des noch nicht erwdrmten Materials abflieBen und die
den Prozesswirkungsgrad vergrofern [49].

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Energieeinbringung in das Bauteil ist der
Einsatz von kleinen Fokusdurchmessern. Durch diese sehr kleinen Spotgréfien konnen
sehr grofle Aspektverhiltnisse realisiert werden. Diese meist schlanken Nihte bringen
fiir eine gewiinschte Einschweilitiefe eine sehr kleine Nahtfliche mit sich und fiithren
zu reduzierten Eigenspannungen und kleineren Verziigen In Kapitel 4 wird dieser
Sachverhalt ausfiihrlicher beleuchtet.
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3.1 Bearbeitungsstation

Bisher zur Verfligung stehende Linearachsmaschinen sind wegen ihrer relativ geringen
Vorschubgeschwindigkeit und Wiederholgenauigkeit fiir das im Folgenden beschrie-
bene Mikroschweilen mit hohen Geschwindigkeiten nicht geeignet. Aus diesem
Grund wurde die Diagnostikanlage am IFSW konzipiert und gebaut. Ihr Vorteil liegt
in einer maximalen Vorschubgeschwindigkeit von 100 m/min. Diese kann in einer
Achsrichtung iiber einen Bereich von iiber 200 mm konstant gehalten werden. In Bild
3.1 ist die Linearachse mit Bearbeitungsoptik, Lichtleitkabel (LLK) und diversen
Diagnostikgerdten schematisch dargestellt.

Lichtleitkabel Bearbeitungs-
optik

Raum fir

Diagnostik-

gerate
Verfahrbarer
Schlitten

Bild 3.1:  Schematischer Aufbau der Diagnostikanlage mit schneller Linearachse.

Bei diesen sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten konnen sich Verzogerungszeiten
durch eine zwischengeschaltete, speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) auf die
SchweiBnahtlénge auswirken. Daraus ergeben sich nicht reproduzierbare Positionen
von Schweiinahtbeginn und Schweifinahtende. Dieses sogenannte Jitter-Problem wird
umgangen, indem die Zuschaltung der Laserstrahlquelle direkt, also ohne SPS, mit
einem analogen Spannungssignal vollzogen wird. Die Zuschaltung erfolgt dabei ab-
héngig von der Position der schnellen x-Achse. Damit die tatsdchliche Vorschubge-



44 3 Verwendete Systemtechnik

schwindigkeit einer beliebigen Achsposition zugeordnet werden kann, ist die Anlage
mit einem zuschaltbaren Softwaretool ausgestattet. Dieses ermdglicht die grafische
Darstellung der Soll-/Ist-Geschwindigkeit und der daraus resultierenden Abweichung.
In Bild 3.2 ist der Verlauf einer kompletten Anlagenbewegung fiir eine Schweifinaht
widergegeben. Ausgelesen werden konnen dabei unter anderem die tatséchliche x-
Position, diverse Ein- und Ausgédnge sowie der eigentliche Bereich der Laserstrahl-
schweifung. In Bild 3.2 beschleunigt die Linearachse zunéchst auf eine Geschwindig-
keit von 100 m/min und die Schweiflnaht wurde ausgefiihrt. Es folgt das Abbremsen
und Zuriickfahren der Anlage, welches hier mit einer Geschwindigkeit von 50 m/min
durchgefiihrt wurde. Mit diesem Tool lésst sich einfach kontrollieren, ob die einge-
stellte Geschwindigkeit bei der jeweils programmierten Bahn auch tatsachlich erreicht
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Bild 3.2: Geschwindigkeitsmessung mit Angabe von Soll- und Ist- Geschwindigkeit.
3.2 Spannmittelkonzeption

In Kapitel 2.1.2 wurden die Vorteile einer guten Strahlqualitit aufgefiihrt. Einer davon
ist die hohe Vorschubgeschwindigkeit, die mit der Bearbeitungsanlage aus Kapitel 3.1
erreicht werden kann. In einem weiteren Schritt muss nun die Voraussetzung fiir ein
reproduzierbares und einfaches Bauteilhandling vor allem fiir die Bearbeitung von
diinnen Materialien geschaffen werden. Da bisher verwendete und verfiigbare Spann-
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mittel nur bedingt fiir das Fiigen diinner Materialstirken bei hohen Vorschubge-
schwindigkeiten einsetzbar sind.

Bei konventionellen Laserstrahlquellen (M?= 30) fiihrt die Reduzierung des Fokus-
durchmessers zu einer kiirzeren Fokussierbrennweite, was mit einer kleineren Raylei-
ghlidnge einhergeht. Das erfordert eine hohe Ebenheit des Spannmittels bzw. des ein-
gespannten Bauteils sowie eine sehr feine Justierbarkeit. Aus diesem Grund muss der
Aufbau des neuen Spannmittels so konzipiert werden, dass der Abstand zwischen der
Wechselwirkungszone und den krafteinleitenden Bauteilen des Spannmittels auf ein
Minimum reduziert wird. Die kiirzere Fokussierbrennweite bringt zudem einen kleine-
ren freien Raum zwischen Fokussiereinheit und Werkstiick mit sich, was sich in einer
begrenzten, maximalen AufbauhShe des Spannmittels widerspiegelt. Das flir das
Schweilen mit hohen Geschwindigkeiten zu realisierende Spannmittel soll sowohl den
konventionellen wie auch den Laserstrahlquellen hochster Strahlqualitit gerecht wer-
den, sowie reproduzierbare Versuche ermdglichen. Zusitzlich muss eine qualifizierte
und aussagekriftige Prozesskontrolle bzw. Diagnose gewéhrleistet sein, welche einen
sehr niedrigen Aufbau und relativ grofle Abstidnde der zu spannenden Elemente zum
Schweiprozess bedingt.

Bild 3.3: Links: konventionelles Spannmittel hoch aufbauend, fiir Diinnblech ungeeignet.
Rechts: optimierte, fiir Diinnblech geeignete Grundplatte fiir Spannmittel links.

In Bild 3.3 ist auf der linken Seite ein fiir Diinnblech ungeeignetes konventionelles
Spannmittel abgebildet, welches sehr hoch aufbaut und Einschrankungen in der Pro-
zessdiagnose mit sich bringt. Auf der rechten Seite ist eine erste Optimierungsstufe fiir
ein Diinnblechspannmittel dargestellt. Durch die modifizierte Grundplatte vergrofBert
sich die Auflagefliche der Schweifiproben und die kleinen, diinnen Proben kénnen gut
flachig verspannt werden. Zum Verspannen miissen bei der erwdhnten Ausbaustufe
immer noch die pneumatisch hoch autbauenden Spanner verwendet werden. Fiir die
Beobachtung des Schweiliprozesses beispielsweise durch Hochgeschwindigkeitskame-
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ras stellt dies eine sehr groBe Einschrankung dar und ist daher fiir grundlegende Unter-
suchungen nur teilweise einsetzbar.

Abhilfe wurde mit der Neukonstruktion eines niedrig aufbauenden Magnetspannmit-
tels geschaffen. Dazu wurden verschiedene Konzepte nédher betrachtet, wie zum Bei-
spiel Unterdruckspannmittel, Pneumatisches-, Elektromagnetisches- und Permanent-
magnet-Spannmittel. Ausgewahlt wurde ein Magnetspannmittel, da es keine mitzufiih-
renden Zuleitungen benétigt und eine Spannkraft von bis zu 100 N/m? auf ferromagne-
tische Versuchsproben ermoglicht. Nicht magnetische Materialien konnen mit Hilfe
eines magnetischen Oberbleches gespannt werden. Die Spannkraft kann durch das
aufschrauben von vier Réindelschrauben erhoht werden, welche auf das Oberblech
driicken. Dadurch kann ein eventuell auftretender Verzug wéhrend des Schweivor-
gangs reduziert werden. Damit die aus einem Teil bestehende Permanentmagnetplatte
flir Durchschweiflungen verwendet werden kann, wurde eine Nut in die Oberseite der
Permanentmagnetplatte eingefrist. Diese ist 1,5 mm breit und 4 mm tief, was der ma-
ximalen bzw. abnutzbaren Tiefe der Magnetspannplatte entspricht. Eine tiefere Nut
wiirde zur Zerstérung der Magnetspannplatte fithren. Das komplette Magnetspannmit-
tel ist in Bild 3.4 dargestellt.

Ein- und ausschalt-
barer Permanent-
magnet mit einge-
fraster Nut

Oberblech mit
erodiertem Profil

Drehbar gelagertes
Randel- Grundplattensystem

schrauben tr

Bild 3.4: Niedrigaufbauendes Magnetspannmittel mit Grundplatte und Oberblech.

Das niedrig aufbauende Spannmittel ist optimal fiir den Einsatz von Hochgeschwin-
digkeitskameras geeignet. Es ermdglicht die Realisierung von sehr flachen Beobach-
tungswinkeln und ist fiir Grundlagenuntersuchungen uneingeschrankt verwendbar.

Bereits erwahnt wurde, dass eine feine Justierbarkeit des Spannmittels erforderlich ist.
Dazu wurden zwei um einen Messingbolzen drehbare Grundplatten (vgl. Bild 3.5
links) konstruiert, gefertigt und eloxiert. Ebenfalls sind die beiden Niederhalter und die
Anschlige fiir die Permanentmagnetspannplatte in Bild 3.5 zu erkennen, welche ein
reproduzierbares einsetzen der Permanentmagnetspannplatte gewéhrleisten.
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Anschlag und Anschlag aus
Niederhalter Aluminium

Drehbare Unterblech mit Zentrierungsvor-
Grundplatten erodierter Nut richtung

Bild 3.5: Links: drehbare Grundplatten fiir optimale Ausrichtung des Permanentmagneten.
Rechts: Magnetspannmittel mit Unterblech und Aluminiumanschlag.

Rechts in Bild 3.5 ist ein Aluminiumanschlag fiir das reproduzierbare Einlegen von
Versuchsproben dargestellt, welcher nach dem Einlegen des Probenmaterials und Ein-
schalten des Permanentmagneten mit Hilfe eines Inbusschliissels, wieder entfernt wird.
Zusitzlich kann auf den Permanentmagneten ein Unterblech mit unterschiedlich gro-
Ben erodierten Aussparungen eingesetzt werden. Dieses beeinflusst iiber die Auflage-
fliche den Wirmeabfluss der Schweiiproben. Zusitzlich schiitzt dieses Unterblech
den Permanentmagneten vor Verschmutzung. Die GrofBle der Versuchsproben wurde
auf 20 x 100 mm festgelegt und ist in Bild 3.5 auf dem Unterblech als Rahmen er-
kennbar. Die Probengeometrie kann dabei einfach durch Anderungen bzw. Austausch
des Anschlages angepasst werden.

3.3 Verwendete Strahlquellen

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Laserstrahlquellen kurz
vorgestellt. Zum Einsatz kamen Scheibenlaser, ein Faserlaser und ein frequenzverdop-
pelter Scheibenlaser. Die Entwicklung von Scheiben- und Faserlaser beruht auf zwei
unterschiedlichen Ansdtzen zur Kiihlung des laseraktiven Mediums.
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In Tabelle 3.1 sind die Spezifikationen der verwendeten Laserstrahlquellen zusam-

mengestellt.
Prototyp
TruDisk 5001 | TruDisk 1000 | YLR-1000-SM | (frequenzver-
(Scheibenlaser) | (Scheibenlaser) (Faserlaser) doppelter
Scheibenlaser)
Wellenli
¢ entange 1030 1030 1070 515
in nm
Leist ich
cistungsbereic 50 - 5000 10 - 1000 10 - 1000 1-100
in W
B hl
eugungsmaliza 15 7 12 L1
nach Faser
T f:
ransportfaser 100 50 14 Freistrahl
in pm
Polarisati
olarisation zufillig zufillig zufillig linear
N isch
umeriscne - 0’1 N 0,1 N 0,05 R
Apertur (NA)
Material des Yb-YAG Yb-YAG Y-YAG Yb-YAG
LAM
Herstell
erstetier Trumpf Trumpf IPG Trumpf

Tabelle 3.1:  Spezifikationen der verwendeten Laserstrahlquellen.

Im Folgenden soll lediglich der Prototyp des frequenzverdoppelten Scheibenlasers
néher betrachtet werden. Die Frequenzverdopplung wird mit Hilfe eines Lithiumtribo-
rate (LBO)-Kristalls erreicht. Der nichtlineare Kristall wird temperaturgesteuert be-
trieben und erreicht seine optimale Konversionseffizienz bei einer LOB-Temperatur
von 135°C. Bei einer Bestrahlungswellenldnge von 1030 nm wird eine Wellenldnge
von 515 nm erzeugt. Im Prototypenstatus wird wie links in Bild 3.6 ersichtlich, ein
Freistrahl aus der Laserstrahlquelle mit einem Durchmesser von etwa 5 mm ausgekop-
pelt und iiber ein Spiegelsystem und eine Fokussierlinse auf dem Werkstiick abgebil-
det.
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Bild 3.6:  Links: Freistrahlfithrung des frequenzverdoppelten Scheibenlasers;
Rechts: Wechselwirkungszone griiner Laser mit aufsteigender Rauchséule.

Auf der rechten Seite in Bild 3.6 ist die Wechselwirkung des ,,griinen* Laserstrahls mit
einer Kupferprobe dargestellt. Ebenfalls zu erkennen ist der aufsteigende Metalldampf,
welcher durch Absorptions- und Streueffekte das Prozessergebnis beeinflusst.

Oben in Bild 3.7 ist die Intensitétsverteilung des fokussierten Laserstrahls dargestellt,
bei welcher der Rohstrahl im Randbereich des Spiegels auftrifft. Eine optimale Justie-
rung ist die Grundvoraussetzung fiir eine gute Strahlqualitit auf dem Werkstiick.

Intensitétsverteilung
des Laserstrahls, bei
nicht mittigem Auf-
treffen auf die Spie-

gel.
Intensitdtsverteilung
des Laserstrahls

nach  Optimierung
der  Freistrahlfiih-
rung.

Bild 3.7: Intensitétsverteilung des ,,griinen* Laserstrahls vor und nach Optimierung.
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3.4 Strahldiagnostik zur Werkzeugcharakterisierung

Fiir reproduzierbare Versuche ist die Kenntnis des Werkzeuges eine wichtige Voraus-
setzung. Mit den neuentwickelten Laserstrahlquellen werden sehr niedrige Beugungs-
maflzahlen von M?< 10 bis hinunter zur Beugungsgrenze (M?=1) erreicht. Fiir die
Materialbearbeitung muss die Laserstrahlung nach dem Austritt aus dem Lichtleitkabel
durch ein optisches Abbildungssystem gefiihrt werden, damit sie auf dem Werkstiick
fokussiert werden kann. Durch die sehr hohen Intensitdten treten in den beschichteten
Linsen thermische Effekte auf, welche einerseits zu einer schlechteren Strahlqualitit
und somit direkt zu einem groeren Fokusdurchmesser auf dem Werkstiick fithren. Die
Intensititsabnahme auf dem Werkstiick wird andererseits verstirkt durch eine Ver-
schiebung der Fokuslage, dem thermisch induzierten Fokus-Shift [50, 51, 52, 53, 54].
Beide Effekte konnen so stark ausgeprigt sein, dass ein stabiler Schweillprozess un-
moglich ist. Im Folgenden werden zwei Messprinzipien vorgestellt, die zum einen die
Strahlkaustik im stationdren Zustand nach einigen Minuten Einstrahlzeit und zum
anderen die zeitliche Verdnderung nach dem Einschaltvorgang wiedergeben.

3.4.1 Ermittlung absoluter Messwerte im stationiiren Zustand

Gegenstand der Messungen ist eine Bewertung des thermisch verursachten Einflusses
der Bearbeitungsoptik auf den Laserstrahl. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Optik
bei fasergefiihrten Systemen aus mindestens zwei Komponenten besteht: aus einer
Kollimationslinse und einer Fokussierlinse. Die meisten Laserbearbeitungskopfe sind
modular aufgebaut, so dass mit verschiedenen Linsen unterschiedliche Konfiguratio-
nen realisierbar sind. Bild 3.8 verdeutlicht, dass neben den beiden genannten Linsen in
den meisten Fillen noch ein Strahlteiler fiir die Auskopplung von Prozessemissionen
zur Prozessiiberwachung sowie ein Schutzglas, welches die Fokussierlinse vor Verun-
reinigung schiitzt, in der Bearbeitungsoptik verbaut sind. Messungen zeigen, dass je-
des Element im Strahlengang thermische Effekte mit sich bringt, welche sich aufaddie-
ren kdnnen.

Eine sehr hohe Strahlqualitit, welche durch ein gauB3dhnliches Intensitétsprofil charak-
terisiert wird, bringt eine maximale Leistungsdichte, die fast doppelt so hoch wie bei
Tophat-Profilen ist, mit sich. Die kleinen numerischen Aperturen und kurze Kollimati-
onsbrennweiten fiihren zudem zu einem kleinen Strahldurchmesser auf den optischen
Elementen, so dass die lokale Intensitit und somit die thermische Belastung verstérkt
wird.
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Bild 3.8: Optische Elemente im Strahlengang.

Messungen der Strahlqualitit zeigen, dass das Strahlprofil direkt nach der Transportfa-
ser des Lasers nicht mit unverdnderter Qualitdt auf dem Werkstiick abgebildet wird. In
Bild 3.9 sind zwei Intensititsverteilungen in der Fokusebene dargestellt. Links das
Intensitétsprofil vor der Optik und rechts das danach.

Bild 3.9: Intensitétsverteilung eines Singlemode Faserlasers in der Fokusebene links nach
der Faser M?=1,2 und rechts nach einer nicht geeigneten Fokussieroptik
M?=34.

Die folgenden Messungen wurden mit einem HighPower-MicroSpotMonitor der Firma
Primes durchgefiihrt, da dieser Strahlen mit einem Durchmesser von minimal 1 pm
vermessen kann. Durch geeignete Abschwichung ist dies auch bei sehr hohen Leis-
tungsdichten im Fokus mdglich. Das Gerit bildet iiber ein Messobjektiv die Leis-
tungsdichteverteilung in mehreren Messebenen auf einem CCD-Chip ab. Bild 3.10
zeigt auf der linken Seite das kamerabasierte Strahldiagnostiksystem, welches mit
Hilfe zweier Drehspindeln die Messebenen in z-Richtung abfahren kann. Das Messob-
jektiv wird mit sauberer Luft umstromt, so dass eine Ablagerung von Schmutzparti-
keln weitgehend vermieden wird. Auf der rechten Seite in Bild 3.10 ist schematisch
die Strahlfithrung des Gerétes abgebildet. Der von oben einfallende Strahl wird mit
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Hilfe eines Strahlteilers aufgeteilt. Ein Bruchteil der Laserstrahlung wird dabei {iber
Spiegel durch ein Filterrad auf den CCD-Chip gefiihrt. Der restliche Teil des Strahles
wird in einen wassergekiihlten Absorber geleitet.

Messebenen

Messobjektiv

il

Triggerdiode

BildweitenvergréBerung

Bild 3.10: Links: HighPower-MicroSpotMonitor mit zwei Drehspindeln.
Rechts: schematische Strahlfiihrung mit Absorber, Filterrad und Sensor [55].

Bereits erwdhnt wurde, dass jedes Element im Strahlengang thermische Effekte mit
sich bringt. Dies trifft natiirlich auch auf der Messseite zu. Solange keine Verunreini-
gungen auf das Schutzglas bzw. Messobjektiv gelangen ist von einem vernachldssig-
bar kleinen Einfluss auf die Messergebnisse auszugehen. Daher muss wihrend der
Messung eine stindige Kontrolle auf etwaige Verunreinigungen erfolgen.

Die durchgefiihrten Messungen entsprechen der ISO Norm 11146. Die Norm gibt vor,
dass zur Ermittlung der Strahlkaustik der Strahldurchmesser an mindestens zehn Stel-
len gemessen werden muss. In Bild 3.11 ist eine normgerechte Messung dargestellt.

2D - Darstellung =
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Bild 3.11: Normgerechte Messung einer Strahlkaustik nach ISO Norm 11146.
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Fiir eine normkonforme Darstellung ist dabei die Hilfte der Messungen innerhalb ei-
ner Rayleighlinge um die Strahltaille durchzufiihren. Die zweite Hélfte der Messun-
gen ist in groferer Entfernung als der doppelten Rayleighldnge von der Strahltaille zu
bestimmen. In der in Bild 3.11 dargestellten Messung wurden aus Griinden der Sym-
metrie sechs Messungen im Fernfeld durchgefiihrt.

Um die von den thermischen Effekten in der Optik verursachten Verdnderungen von
den leistungsabhingigen Eigenschaften des von der Strahlquelle kommenden Strahls
zu unterscheiden wurde der Laserstrahl wie in Bild 3.12 dargestellt zuerst nach der
Transportfaser und im Anschluss daran nach der Bearbeitungsoptik vermessen. Es
wird deutlich, dass der starke Anstieg der Beugungsmaf3zahl und des Divergenzwin-
kels bis zu einer Leistung von etwa 1000 W auf die Strahlquelle zuriickzufiihren ist.
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Bild 3.12: Vermessung nach der Transportfaser (ohne Optik); Links: Beugungsmalzahl (A/?)
iiber der Laserleistung; Rechts: Divergenzwinkel iiber der Laserleistung.

Im Folgenden werden Messungen mit drei unterschiedlichen Optiken mit dem selben
Abbildungsverhéltnis (1:1) und unter Einsatz derselben Laserstrahlquelle, einem
Scheibenlaser TruDisk 5001 (siehe Tabelle 3.1), verglichen. Alle Optiken sind vom
selben Hersteller. Der Unterschied besteht darin, dass diese zu unterschiedlichen Zeit-
punkten beschafft wurden, unterschiedlich stark verschmutzt waren und aus unter-
schiedlichen Linsenmaterialien gefertigt wurden, wozu aber seitens des Herstellers
keine weiteren Informationen zu bekommen waren.

Die Messergebnisse sind in Bild 3.13 dargestellt. Auf der linken Seite ist die Beu-
gungsmaf3zahl iiber der Laserleistung dargestellt.

Fiir Optik 1 wurde ein maximaler Wert von iliber M? =27 gemessen. Optik 2 und 3
wiesen bessere Werte auf. Die Beugungsmalf3zahl von Optik 3 lag bei 5000 W bei un-
gefahr 15. Der Zusammenhang von Beugungsmalizahl, Divergenzwinkel und Fokus-
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durchmesser (Strahltaille) nach Formel (2.10) zeigt sich rechts in Bild 3.13, dort geht
die Zunahme des Fokusdurchmessers bei Optik 1 und 2 mit der Zunahme der Beu-
gungsmafizahl einher. Bei Optik 3 konnte keine nennenswerte Zunahme des Fokus-
durchmessers gemessen werden, obwohl auch hier ein Anstieg der Beugungsmaf3zahl
vorliegt. Eine Erklarung dafiir konnte der bei dieser Optik gemessene starke Anstieg
des Divergenzwinkels sein. Dabei bleibt nach Formel (2.10) der Fokusdurchmesser
unverdndert wenn die BeugungsmafBzahl und der Divergenzwinkel im selben Malie

zunehmen.
30 ! 250
2 200 | !
20 r ;
~ g 150 4
=15 A 3
10 —~e-Optik 1 §100 “o-Optik 1
5 | —O—Opt!k2 50 ——Optik 2
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Bild 3.13: Links: BeugungsmafBzahl (A?) tiber der Laserleistung;
Rechts: Fokusdurchmesser (dy) iiber der Laserleistung.

Fiir die Materialbearbeitung ist die Intensitdt die entscheidende GroBe, so fiihrt der
etwa doppelt so groB3e Fokusdurchmesser bei 5000 W von Optik 1 im Vergleich zu
Optik 3 (vgl. Bild 3.13) zu einem Intensitétsabfall um Faktor vier. Fiir die Intensitdt
auf dem Werkstiick spielt aber nicht die Strahltaille sondern der tatséchlich auf das
Werkstiick auftreffende Strahldurchmesser, im Folgenden als Brennfleckdurchmesser
bezeichnet, die mafigebliche Rolle. Ein sich einstellender Fokus-Shift fiihrt dabei zu
einem groferen Brennfleckdurchmesser auf dem Werkstiick. Dabei kommt es mit
steigender Laserleistung zu einer Verschiebung der Fokuslage entlang der z-Achse.
Ursache fiir die Verschiebung und Anderung der Strahlkaustik ist die Beeintrichtigung
der optischen Komponenten bei hoher Leistungsdichte. Es kommt zu einer Verfor-
mung und zu einer Anderung des Brechungsindex. Beide Effekte fiihren bei transmis-
siven Optiken in der Regel (dn/dT > 0) zu einer Verkiirzung der Fokussierbrennweite,
so dass keine Kompensation, sondern eine Verstiarkung der beiden Effekte miteinander
stattfindet. Der Fokus-Shift ist dabei proportional zum Quadrat der optischen Vergré-
Berung des Linsensystems.
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Damit Optiken mit unterschiedlichen AbbildungsmaBstidben besser verglichen werden
konnen, wird der normierte Fokus-Shift AZ eingefiihrt. Dabei wird wie in Gleichung
(3.1) dargestellt die Verschiebung Az entlang der z-Achse mit der nach Formel (2.11)
errechneten Rayleighlédnge zz normiert zu Az'. Der normierte Fokus-Shift AZ ist fiir
dieselbe Optik auch bei unterschiedlicher Konfiguration in etwa konstant. Fiir den
vorliegenden Fall ergibt sich nach Gleichung (2.11) eine Rayleighlinge von etwa
0,5 mm. (2 = 1030 nm; d;= 100 um; M? = 15).

AF =

Az
= 3.1

In Bild 3.14 ist der normierte Fokus-Shift iiber der Laserleistung fiir drei Optiken auf-
getragen. Der Fokus-Shift nimmt mit steigender Laserleistung stetig zu. Die Brennwei-
tenverkiirzung fiir Optik 1 und Optik 2 nimmt bei der maximalen Laserleistung Werte
von etwa zwei Rayleighldngen an, was nach Gleichung (2.12) zu mehr als einer Ver-
doppelung des Brennfleckdurchmessers auf dem Werkstiick fiihrt. Im Gegensatz dazu
shiftet Optik 3 bei 5000 W ,,nur um etwa 40% einer Rayleighlénge.
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Bild 3.14: Fokus-Shift mit der Rayleighldnge normiert iiber der Laserleistung.

Fiir die Materialbearbeitung ist ein Fokus-Shift besonders dann kritisch, wenn der
Fokus durch die Verschiebung auBerhalb einer Rayleighldnge liegt, da hier in den
meisten Fillen nicht nur die Intensitit auf unter die Hélfte abfillt, sondern sich auch
das Intensititsprofil deutlich édndert und sich so Nachteile fiir die Materialbearbeitung
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ergeben konnen. Fiir die Intensitét ist nicht nur der sich auf dem Werkstiick einstellen-
de Brennfleckdurchmesser entscheidend, sondern auch die am Werkstiick auftreffende
Laserleistung. Dieser Leistungswert weicht von der am Laser eingestellten Leistung
ab. Aus diesem Grund wurden Leistungsmessungen durchgefiihrt und Leistungsverlus-
te in der Optik quantifiziert. Dazu wurde mit Hilfe eines Leistungsmessgerites die
Leistung direkt nach der Faser, also ohne Optik, und zuséitzlich nach Optik 1 gemes-
sen. Hierzu wurde Optik 1 stellvertretend fiir die anderen Optikkonfigurationen ge-
wihlt, da mit dieser Optik die schlechtesten Werte gemessen wurden.

6000
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Bild 3.15: Gemessene Leistung tiber der eingestellten Leistung nach der Transportfaser und
nach einer Optik.

In Bild 3.15 zeigen die Messungen nach der Faser, dass durchweg ein hoherer Wert als
am Laser eingestellt gemessen werden konnte. Erkldrt wird dies dadurch, dass der
Hersteller der Laserstrahlquelle Leistungsverluste in den Optiken bereits mit einkalku-
liert, so dass die tatsdchlichen Werte etwa 5 % tiber den eingestellten Werten liegen.
Die Messungen nach der Optik weisen durchweg niedrigere Werte auf, als die am
Laser eingestellten. Fiir Optik 1 belegen die Messwerte, dass bis zu 10 % der Leistung
in der Optik absorbiert werden. Die dabei entstehende Wiarme wird {iber das Kiihlsys-
tem der Optik abgefiihrt. Gleichzeitig erkldrt der hohe Leistungsverlust auch das
schlechte Abschneiden der Optik 1 bei der Strahlvermessung.

In Bild 3.16 sind fiir die vermessenen Optiken die am Werkstlick ankommenden Inten-
sitdten dargestellt. Dabei werden die Leistungsverluste durch die Optik, der sich ein-
stellende stationdre Fokus-Shift und die durch die verminderte Strahlqualitét vergro-
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Berten minimalen Fokusdurchmesser beriicksichtigt. Als Vergleichswert ist die auf
dem Werkstiick ohne Storungen zu erwartende Intensitit dargestellt. Optik 3 erreicht
bei einer eingestellten Leistung von 5000 W die besten Werte. Diese liegen hier etwas
iiber 50.000 kW/cm? anstelle den erwarteten 64.000 kW/cm?, also bei etwas unter
80 % vom idealen Wert. Optik 1 hingegen kommt nur auf 7.900 kW/cm? was gerade
12 % der erwarteten Intensitdt am Werkstiick entspricht. Mit diesen Werten ldsst sich
kein stabiler Prozess etablieren, wie in Kapitel 3.4.3 noch gezeigt werden wird.

Der Einfluss der Optik ist deswegen nicht vorhersehbar, weil verschiedene Linsensys-
teme und Materialien unterschiedlich auf die hohe Leistungsdichte reagieren. Dazu
gibt es im Regelfall auch keine ausreichenden Informationen von den Herstellern.
Zusétzlich sind die Optiken unterschiedlich starken Umwelteinfliissen ausgesetzt, was
zu nicht vorhersehbaren Verschmutzungen der optischen Elemente fithren kann. Somit
ist eine Werkzeugvermessung vor Versuchsbeginn von groler Wichtigkeit. Besonders
ist bei der Verwendung ilterer Optiken darauf zu achten, dass diese auch fiir beu-
gungsbegrenzte Laserstrahlung geeignet sind.
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Bild 3.16: Am Werkstiick erwartete und ankommende Intensitit verschiedener Optiken tiber
der eingestellten Laserleistung.

Wie in Bild 3.8 dargestellt stehen verschiedene optische Elemente im Strahlengang.
Messungen der Strahlparameter nach der Schweiloptik bei Verwendung unterschiedli-
cher Schutzgldser zeigen den Einfluss auf die Strahlqualitét. Es wird deutlich, dass der
Fokus-Shift wie auch die FokusdurchmesservergroBerung stark von der Laserleistung,
dem Schutzglastyp und von der Schutzglasverschmutzung abhéngt. Bei einer Untersu-
chung mit dem bloen Auge waren dabei das neue und das gebrauchte Schutzglas
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nicht voneinander zu unterschieden. Fiir konstante Produktionsbedingungen miissen
die eingesetzten Schutzglédser gepriift werden. Sie konnen vor dem Gebrauch mit opti-
schen Hilfsmitteln, beispielsweise mit geeigneter Beleuchtung, tiberpriift werden, oder
mit der gesamten Optik vermessen werden. Da mit dem Auge nicht sichtbare Ver-
schmutzungen die Strahlqualitdt maBgeblich beeinflussen konnen, miissen wahrend
der laufenden Produktion entweder die Strahlqualitit oder das Schutzglas und alle
optischen Komponenten kontinuierlich iberwacht werden.

Bisher wurden Laserleistungen von einigen Kilowatt betrachtet, welche fiir die Mate-
rialbearbeitung durchaus iiblich sind. Bild 3.17 belegt, dass sich ein gravierender Fo-
kus-Shift auch bereits bei einer ,,griinen” Laserstrahlquelle (siche Tabelle 3.1) mit
einer maximalen Ausgangsleistung von P =100 W einstellt. Vermessen wurden unter-
schiedliche neue und saubere Linsen, welche laut Hersteller fiir einen griinen Laser-
strahl im Dauerstrichbetrieb mit der genannten Leistung geeignet sein sollten. Die
Ergebnisse zeigen bei einer vermessenen Linse einen Fokus-Shift von fast 14 Raylei-
ghlidngen auf. Fiir den Einsatz dieser bisher nicht verfiigbaren Strahlquellen fehlen
Erfahrungswerte wie sich Verschmutzungen auf die Intensitétsverteilung auswirken.
Daher miissen Strahlvermessungen durchgefiihrt werden, denn nur so kann die auf
dem Werkstiick auftreffende Intensitdtsverteilung charakterisiert werden.
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Bild 3.17: Vermessung des Fokus-Shifts fiir verschiedene Linsen iiber der Leistung fiir einen
frequenzverdoppelten Scheibenlaser (M?~ 1.1; A= 515 nm).

Allgemein zeigt sich, dass vor allem gaufBdhnliche Intensitéitsverteilungen, also Beu-
gungsmaf3zahlen nahe eins, zu groflen thermischen Effekten fithren konnen. Kenntnis-
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se iiber die am Werkstiick ankommende Strahlqualitit sind somit fiir einen stabilen
Prozess eine elementare Voraussetzung, denn nur so kann durch eine entsprechende
Strahlvermessung eine geeignete Optik ausgewéhlt werden.

3.4.2 Ermittlung des Fokus-Shifts in Abhingigkeit von der Zeit

In Kapitel 3.4.1 wurde der Fokus-Shift gemessen wie er sich nach mehreren Minuten
Einstrahlzeit einstellt. Im Folgenden soll der sich einstellende Fokus-Shift zeitlich
erfasst werden. Dazu wurde ein Primes FocusMonitor FM-120 verwendet. Dieser ist in
Bild 3.18 dargestellt. Das Gerit ist mit einer integrierten z-Achse mit einem Verfahr-
weg von 120 mm ausgestattet und ermoglicht damit vollautomatische Kaustikmessun-
gen. In der, um die z-Achse des Gerits, rotierenden Messnadel befindet sich eine
20 pm grofe Bohrung, durch die der Laserstrahl in das Gerit eintritt. Der Laserstrahl
wird wie auf der rechten Seite in Bild 3.18 gezeigt zweimal umgelenkt und gelangt so
auf den Detektor.

Bild 3.18: Foto und Prinzipskizze des FocusMonitor FM-120 der Firma Primes [56].

Zum Zeitpunkt des Einschaltens der Laserstrahlquelle tritt noch kein Fokus-Shift auf,
da sich noch kein thermischer Effekt in den optischen Elementen eingestellt hat. In
Bild 3.19 ist auf der linken Seite die Fokuslage z; zum Einschaltzeitpunkt dargestellt.
Des Weiteren ist die Messebene unterhalb der Fokuslage zu erkennen, welche einen
Strahldurchmesser d; aufweist. Mit der Zeit stellen sich thermische Effekte in den
Linsen ein, was zu einer zeitabhéngigen Fokuslagenverschiebung in Richtung Fokus-
sierlinse fiihrt. Betrachtet man eine Messebene, so nimmt der Strahldurchmesser in
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dieser Ebene zu. Es ergibt sich eine neue Fokuslage z, und ein neuer Strahldurchmes-
ser d, in der Messebene wie rechts in Bild 3.19 abgebildet.

Fokussierlinse

Fokuslage
Z
Pl Fokuslage X
Messebene Messebene

Bild 3.19: Durch Fokus-Shift hervorgerufene Durchmesserverédnderung.

Durch eine zeitkorrelierte Messung der Strahldurchmesserdnderung bei einer konstant
gehaltenen z-Lage kann der Fokus-Shift berechnet werden. Wichtig ist dabei, dass die
Durchmesserdnderung im Fernfeld gemessen werden muss, da nur dort der Durchmes-
ser proportional zum Fokus-Shift zunimmt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Diver-
genz des fokussierten Laserstrahls trotz sich verdndernder thermischer Effekte nahezu
unverdndert bleibt. Messungen der Divergenz zeigen, dass diese Annahme gegeben ist.

Im Fernfeld gelten die in Bild 3.20 dargestellten Zusammenhénge:

d;

AZ

dy

Bild 3.20: Strahlpropagation im Fernfeld und geltende Zusammenhénge.

Bei dieser Untersuchung wurde jeweils der erste gemessene Durchmesser d; bei =0 s
als Referenz fiir die jeweilige Messung herangezogen. Dazu wurde ein Fokus-Shift
von 4z=0mm angenommen. Fiir gemessene Durchmesser bei > 0s gilt entspre-
chend d; < d..

Mit Gleichung (3.2) kann der sich einstellende Fokus-Shift Az berechnet werden. Da-
bei ist d; der Strahldurchmesser fiir den Startpunkt der Messung, d, der Strahldurch-
messer nach der Zeit 1 und Jist der halbe Divergenzwinkel (©/2).
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(dr _dl)
2-tan

Az = (3.2)
Fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist es sinnvoll, den Strahl stets an derselben
Stelle zu vermessen. Die Auswahl der Ebene in welcher der Strahldurchmesser ver-
messen wird, muss jedoch einigen Kriterien geniigen. So verschlechtert sich das Sig-
nal-Rauschverhéltnis mit abnehmender Strahlintensitit. Aus diesem Grund sollte die
Messebene so nah wie moglich am Fokus liegen, aber trotzdem immer noch im Fern-
feld, so dass Gleichung (3.2) herangezogen werden kann. Des Weiteren muss die ma-
ximal zuldssige Strahlintensitit des Strahldiagnosegerits und der minimale Strahl-
durchmesser, bei dem exakte Messungen moglich sind, beachtet werden. Unterschied-
liche Laserstrahlquellen und Abbildungsmaf3stdbe der verwendeten Optiken lassen es
nicht zu, dass fiir alle Messungen immer dieselbe Stelle herangezogen werden kann.
Deshalb wurde bei der Vermessung der im Folgenden beschriebenen Laserstrahlquelle
(Faserlaser vgl. Tabelle 3.1) und fiir die zu vermessenden Optiken ein Strahldurchmes-
ser von d =~ 200 um festgelegt. Dieser Wert ergibt sich aus den oben genannten Forde-
rungen und ermdglicht reproduzierbare und vergleichbare Messungen.

Bild 3.21 zeigt den Versuchsautbau mit einer zu vermessenden Optik, dem Strahldiag-
nosegerit und dem Strahlsumpf.
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Bild 3.21:Versuchsaufbau zur Bestimmung des zeitlich aufgelosten Fokus-Shiftes.

Da die Messnadel um die z-Achse des Gerits rotiert, wiirde der Strahl mit einem ge-
wissen Radius, dem Abstand zwischen Drehpunkt und Bohrung, durchlaufen werden.
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Dies hitte eine kiinstliche VergrofBerung des Strahldurchmessers zur Folge, da die
Messnadel durch den Radius einen ldngeren Weg durch den Strahl zuriicklegen wiirde.
In der verwendeten Software wurde fiir die durchgefiihrten Messungen eine Radi-
uskorrektur verwendet, die diesen Fehler ausgleicht.

In der Vorbereitung fiir die Durchfiihrung einer zeitlich aufgeldsten Fokus-Shift Mes-
sung wurde zunichst eine Kaustikmessung bei 50 W vorgenommen. Diese Referenz-
messung bei niedriger Leistung dient dazu, die z-Lage der Messebene, welche einem
Durchmesser von d = 200 pm entspricht festzulegen.
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Bild 3.22: Kaustikmessung zur Bestimmung der Messebene bei kleiner Laserleistung.

In Bild 3.22 ist das Ergebnis einer Kaustikmessung zu sehen. Links im Bild sind die
Lage und die Werte der Strahltaille abzulesen. Der theoretische Fokusradius von
Wo,m =24 um bei dieser Optik wurde nicht erreicht. Messwerte geben einen Wert von
Wogem = 31 um aus. Zu begriinden ist das einerseits damit, dass die Strahlqualitét durch
den Durchgang der Laserstrahlung durch die Optik verschlechtert wird und anderer-
seits das Messgerdt nicht fiir die Detektion von Fokusdurchmesser kleiner 200 um
ausgelegt ist und somit einen groen Fehler mit sich bringt. Ziel der zeitlich aufgelos-
ten Fokus-Shift Messung ist nicht die Messung des, in diesem Fall sehr kleinen, Fo-
kusdurchmessers, sondern die Bestimmung der Verschiebung der Fokuslage in z. Der
Vorteil der sich bei der Vermessung bei niedriger Laserleistung und somit schwacher
thermischer Effekte innerhalb der Optik ergibt, liegt darin, dass es zu keinem nen-
nenswertem Fokus-Shift kommt und somit spdter bei der tatsdchlichen Vermessung
des Fokus-Shift zum Zeitpunkt #=0s die Ebene sicher im Fernfeld liegt. Dies gilt
ausschlielich flir transmissive Optiken und nicht fiir reflektiv aufgebaute Optiken,
welche in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Bei der Kaustikvermessung mit héhe-
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rer Laserleistung und bei dem sich dabei einstellenden Fokus-Shift, ist deshalb ausge-
schlossen, dass die ausgewéhlte z-Lage zu hoch und diese damit bei der spéteren Ver-
messung zum Zeitpunkt =0 s im Nahfeld liegt. Dies wiirde zu groferen Ungenauig-
keiten bei der Messung des Fokus-Shift bzw. zu einer Beschddigung der Hohlnadel
fithren. Rechts in Bild 3.22 sind die Daten der ausgewéhlten Ebene angezeigt. Es han-
delt sich hierbei um die Messebene, welche in diesem Fall einen Durchmesser von
270 um aufweist.

Anschlielend erfolgt eine Intensitétsverteilungsmessung in der ermittelten Messebene
mit der Laserleistung, mit welcher auch der Fokus-Shift vermessen werden soll. An-
hand der Intensititsverteilung wird die Messposition festgelegt, an der die Strahl-
durchmesserdanderung in der X-Y-Ebene gemessen wird. Diese Spur sollte, fiir die
spitere Durchmesserbestimmung, durch den Bereich des Strahls verlaufen, an der die
hochste Strahlintensitdt vorliegt. In Bild 3.23 ist diese Messposition am Beispiel einer
abgebildeten Intensitétsverteilung dargestellt.
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Bild 3.23: Auswahl der Messposition durch das Intensitétsprofil in der Messebene.

Nun wird bei festgehaltener y-Position die Intensititsverteilung an der ausgewdhlten
Messposition iiber der Zeit vermessen. Bild 3.24 zeigt das Ergebnis dieser Messung
flir zwei unterschiedliche Optiken. Die Zeitachse entspricht der Ordinate, wobei zum
Zeitpunkt =0 s der Laser eingeschalten wurde. Die gesamte angezeigte Fensterhdhe
entspricht einer Zeitspanne von 8,192 s. Diese grofftmogliche Messzeit ergibt sich
durch die Einstellung der kleinstmdglichen Umdrehungsgeschwindigkeit der Mess-



64 3 Verwendete Systemtechnik

nadel und der groBtmoglichen Anzahl an Umdrehungen. Die Umdrehungsgeschwin-
digkeit betrdgt dabei 1875 Upm und die Anzahl der Umdrehungen liegt bei 256. Dies
fiihrt bei einer zeitlichen Auflosung von 32 Millisekunden, zu einer maximalen Mess-
zeit von etwas lber 8 Sekunden. Eine groBere zeitliche Aufldsung mit minimal
8 Millisekunden bei 7500 Upm kann ebenfalls erreicht werden, allerdings geht dabei
die gesamte Messzeit auf etwas tiber 2 Sekunden zuriick und wird aus diesem Grund
bei den folgenden Messungen nicht gewihlt. Bild 3.24 zeigt deutlich, dass der Laser
zu Beginn der Messung noch keine Strahlung emittiert, sondern erst zum Zeitpunkt
t=0s.

Bild 3.24: Zecitliche Intensitdtsverdnderung auf der Messebene fiir zwei unterschiedliche
Optiken.

Mit der zeitlich aufgeldsten Intensitdtsverteilung in der Messebene wird nun der

Strahldurchmesser bestimmt. Softwarebedingt kann der Strahldurchmesser nicht direkt

angegeben werden, sondern nur ein Analog-Digital-Converter-Wert (ADC). Dieser ist

proportional zur gemessenen Intensitit und muss fiir jeden vermessenen Bildpunkt

separat exportiert werden.
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Bild 3.25: Strahldurchmesserbestimmung an einem Gauf3-Profil.
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Fiir eine gauBdhnliche Intensitdtsverteilung ergibt sich der Strahldurchmesser anhand
der Bildpunkte, deren ADC-Wert grof3er als 14% des gemessenen Maximalwertes ist.
Schematisch soll dies Bild 3.25 verdeutlichen.

Bei der Anwendung fiir die Strahldurchmesserbestimmung beschrinkt sich die Metho-
de auf zumindest gau8dhnliche Strahlprofile. Fiir andere Intensitétsverteilungen miis-
sen entsprechende Korrekturen durchgefiihrt werden. Beispielsweise ist auf der rech-
ten Seite in Bild 3.24 eine Messung dargestellt, bei der eine nichtgeeignete Optik zu
einer iiber der Zeit sehr inhomogenen Intensitéitsverteilung fithrt. Dabei erreicht die
Intensitétsverteilung iiber den Durchmesser hinweg mehrfach das Niveau von 14%. In
diesem Beispiel wird die Korrektur so durchgefiihrt, dass lediglich der erste und letzte
Durchgang durch das 14%-Niveau fiir die Durchmesserbestimmung eine Rolle spielen.
Streng genommen handelt es sich bei diesem Vorgehen um keine Durchmesserbe-
stimmung nach der Norm, da dieser nur bei einem Gaufstrahl dem der 2.Momente-
Methode entspricht. Fiir diese Versuche war es jedoch zweckmédBig, lediglich den
ersten und letzten Durchgang durch das 14%-Niveau zu betrachten, was zu dem ge-
suchten Fokusdurchmesser fiihrt.

Mit Hilfe der gemessenen Daten und Gleichung (3.2) konnte der Fokus-Shift ermittelt
werden. In Bild 3.26 sind neun Fokus-Shift-Messungen fiir eine Optik bei unterschied-
licher Laserleistung dargestellt. Als Laserstrahlquelle wurde der Singlemode Faserla-
ser eingesetzt (vgl. Tabelle 3.1).
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Bild 3.26: Zeitlich aufgeldste Fokus-Shift-Messung normiert mit der theoretischen Rayleigh-
lange bei unterschiedlichen Laserstrahlleistungen.
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Im Diagramm wird der Fokus-Shift mit der theoretisch ermittelten Rayleighldnge
normiert, somit werden unterschiedliche Abbildungsmafstibe einer Optikart besser
miteinander vergleichbar. Deutlich wird, dass mit steigender Laserleistung auch der
sich einstellende normierte Fokus-Shift grofer wird. Fiir die vermessene Optik erreicht
dieser bei einer eingestellten Leistung von 900 W Werte von iiber 3,5 Rayleighldngen.

Obwohl die langste Messzeit gewéhlt wurde stellte sich vor allem bei hoheren Leis-
tungen noch kein stationédrer Zustand ein. Eine erneute Messung ist erst nach der Da-
teniibertragung aus dem Messgeridt moglich, welche etwa 32 Sekunden benétigt. Die-
ser Vorgang ldsst sich so lange wiederholen bis fiir alle Leistungsbereiche ein stationa-
rer Fokus-Shift erreicht wurde. In Bild 3.27 sind insgesamt 3 hintereinander abgelau-
fene Messungen in einer Gesamtzeit von iiber 70 Sekunden dargestellt. Bei einer ein-
gestellten Leistung von 900 W zeigte sich, dass ein stationédrer Zustand erst nach {iber
60 Sekunden erreicht werden konnte. Der sich dabei einstellende Fokus-Shift liegt bei
iiber 4,5 theoretisch berechneten Rayleighldngen.
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Bild 3.27: Zeitlich aufgeldste Fokus-Shift-Messung bis zum stationdren Zustand.
3.4.3 Auswirkungen auf das Laserstrahlschweiflen

Ein auftretender Fokus-Shift und eine durch die Bearbeitungsoptik verschlechterte
Strahlqualitét fithren wie in Kapitel 3.4.1 aufgezeigt, zu einer geringeren Intensitit am
Werkstiick. Dies kann sich auf die Schweiinahtqualitéit auswirken und zu einem insta-
bilen Fiigeprozess fithren. Zu Beginn der Schweiflnaht liegt ein typischer Tief-
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schweiliprozess vor, welcher charakterisiert wird durch das Auftreten von Spritzern,
Auswiirfen und einer sehr ungleichmifigen Nahtoberraupe. Nach einer, von der ver-
wendeten Optik abhéngigen Zeit, geht dieser Tiefschweillprozess in einen Warmelei-
tungsprozess liber und fithrt zu einem Schweilinahtfehler. In dem folgenden Beispiel
wurde ein frequenzverdoppelter Scheibenlaser mit einer maximalen Ausgangsleistung
von 100 W verwendet (vgl. Tabelle 3.1). Bei einer Beugungsmaflzahl von M?=1,1
liegt eine gauBdhnliche Intensitdtsverteilung vor. Die Tatsache, dass dieser Einfluss
auf den Prozess bereits bei einer Leistung von lediglich 100 W geschieht, macht deut-
lich, dass nicht ausschlieflich eine hohe Laserleistung fiir einen grofien Fokus-Shift
verantwortlich gemacht werden kann. Vielmehr kommt es hier aufgrund der hohen
Intensitdt in der Strahlmitte zu einem groflen Temperaturgradienten auf der Linse. In
Bild 3.28 ist der Ubergangsbereich beim Kupferschweifien anhand einer Nahtoberrau-
pe dargestellt. Sobald der Prozess in das Wiarmeleitungsschweillen iibergeht, treten
keine Spritzer mehr auf und es ist eine gleichmédBige Nahtschuppung, bei einer sehr
geringen Einschweiltiefe, zu erkennen.

SchweilSrichtun

| Wirmeleitungs: |
schweiRens = - |

Bild 3.28: Ubergang vom Tief- ins Wirmeleitungsschweien von Kupfer mit dem ,,griinen*
Laser.

Eine zeitliche Erfassung ab wann das Tiefschweiflen ins Warmeleitungsschweiflen
iibergeht wird im Folgenden diskutiert. In Bild 3.29 wird dieser Ubergang mit Hilfe
von Querschliffen, Hochgeschwindigkeitskameras und Aufnahmen von Nahtoberrau-
pen charakterisiert. Dabei wurde bei einer Laserleistung von P, =100 W und einer
Geschwindigkeit von v =1 m/min geschweifit. Die Schweilnahtoberraupe zeigt einen
Verlauf wie in Bild 3.28. Ab einer Zeit von 0,6 Sekunden findet kein Einschweiflen
mehr statt, hier kommt es nur noch zu einer Art ,,Gravur® auf der Oberflache. In den
darunter angeordneten Bildern sind Frames aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme
abgebildet, welche die Wechselwirkungszone ohne Relativbewegung zwischen Laser-
strahl und Werkstiick wiedergibt. Es wird deutlich, dass der Strahldurchmesser in
0,6 Sekunden von etwa 17 um auf bis zu 190 pm Durchmesser ansteigt. Fertigt man
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Querschliffe zu Beginn der Schweiinaht und nach etwa 0,2 Sekunden Schweiflzeit an,
so liegt zu Beginn ein typischer Tiefschweiinahtquerschnitt mit hohem Aspektver-
héltnis vor. Nach 0,2 Sekunden ist die Einschweif3tiefe kaum noch messbar und stellt
sich als sehr kleine linsenformige Naht dar. Fiir die verwendete Schweiflkonfiguration
ergibt sich eine Ubergangszeit nach etwa 0,18 Sekunden, in welcher der TiefschweiB-
prozess in einen Wiarmleitungsschweillprozess tibergeht.

0 mm 2,9 mm 3,5 mm 10,2 mm

N,
o [=
@,
=

0s 0,174 s 0,21s 0,612 s

Schweil3-
nahtoberraupe

Strahldurch-
messer

Querschliff

-

Bild 3.29: Auswirkung des Fokus-Shifts und schlechterer Strahlqualitit auf den
Schweillprozess.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass fiir eine gleichbleibende Prozessqualitit
und somit Schweiinahtqualitit eine geeignete Optik verwendet werden muss, welche
nur kleinste Intensitdtsverdnderungen auf dem Werkstiick hervorruft. Wie klein diese
sein diirfen ldsst sich nur sehr schwer definieren und hingt sehr stark vom jeweiligen
Prozess ab. Dabei kommt es vor allem darauf an, in welchem Bereich des Prozess-
fensters der Prozess gefahren wird. Erfahrungen zeigen, dass bei einem Fokus-Shift
von weniger als einer Rayleighlidnge der Prozess stabil bleibt, wenn man sich nicht
direkt oberhalb der TiefschweiBschwelle bewegt.




3.4 Strahldiagnostik zur Werkzeugcharakterisierung 69

3.4.4 Referenzprozess zur Optik- und Prozessqualifizierung

In Kapitel 3.4 wurden bisher Messverfahren vorgestellt, durch die ein sich einstellen-
der Fokus-Shift und eine schlechtere Strahlqualitit mittels komplexen und kostenin-
tensiven Messgerdten ermittelt werden. Dieses Kapitel beschreibt ein neues und einfa-
ches Verfahren mit welchem das thermo-optische Verhalten von transmittierenden
Optiken qualitativ und quantitativ bestimmt werden kann. Die Auswertung erfolgt
anhand des Prozessergebnisses wobei neben allen optischen Elementen auch Stor-
ungen des Prozesses wie beispielsweise aufsteigender Metalldampf beriicksichtigt
werden. Als Kriterium fiir den Referenzprozess wird die Tiefschwei3schwelle heran-
gezogen. Dabei reicht ein einfacher Messschieber fiir die Bestimmung der notwendi-
gen GroBen aus [57, 58].

Nachfolgend wird zunéchst der Einfluss einer thermischen Linse auf die Strahlausbrei-
tung und anschlieBend die Tiefschweilschwellbedingung betrachtet. Beides sind
grundlegende Voraussetzungen fiir den Referenzprozess.

Theoretische Grundlagen zum Referenzprozess

Bei Laserbearbeitungsprozessen wie beim Laserstrahlschneiden und -schweiflen wird
der Laserstrahl in den meisten Fillen auf die Materialoberflache fokussiert. In Kapitel
3.4.3 wurde gezeigt, dass durch eine Anderung der Fokuslage der Prozess instabil
werden kann. Verursacht wird die Fokuslagenabweichung durch thermische Effekte,
hervorgerufen durch absorbierte Leistungsanteile im Bulkmaterial und den jeweiligen
Beschichtungen der verwendeten optischen Elemente. Die durch Erwdrmung entste-
hende Brechzahl- und Formédnderung kann in erster Ordnung einer thermischen Linse
angendhert werden [59] und fiihrt zu einer Brennweitenidnderung des Linsensystems
welche meist negativ ist.

dws(Pheiz) ,/”
/,,’
~o dws(0) > -
.~ .-
S
Ze(Pheiz) -5 (O~ Zpy
s Ze(0) >~ .
- \\\~
Az(B,..) RN

Bild 3.30: Vereinfachte geometrische Beziehung eines Fokus-Shiftes hervorgerufen durch
eine thermische Linse.
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In Bild 3.30 ist die einfache geometrische Situation beschrieben. Dabei verschiebt sich
die gestrichelt dargestellte Fokuslage zx(0) um Az(P,,.) auf die mit einer Volllinie
dargestellte Position zx(Pj,;.).

Diese Verschiebung ldsst sich ausdriicken durch:
Az(P,.) = z(0) =z (By..) (3.3)

Mit dem Auftreten einer thermischen Linse vergrofBert sich der Strahldurchmesser an
der Stelle z,,, welche eindeutig hinter der Fokuslage der ungestdrten, kalten Optik liegt
von dStmhl(O) auf dStrahl(P heiz) .

Die GroBe des Durchmessers auf dem Werkstiick ist mitentscheidend fiir die Tief-
schweillschwelle (vgl. Kapitel 0). In Bild 3.31 ist im oberen Teil der qualitative Ver-
lauf der Schwelle zum Tiefschweilen dargestellt. Wihrend des Ubergangs kommt es
zu einem deutlichen Sprung in der Einschweifitiefe. Dieser ist im Schweifinahtlangs-
schliff, im mittleren Teil von Bild 3.31 gut zu erkennen. Im unteren Teil der Abbil-
dung ist die Nahtoberraupe dargestellt, welche an der Tiefschweiflschwelle ebenfalls
eine eindeutige Verdnderung erkennen ldsst. Im Folgenden wird daher auf die Langs-
schliffe verzichtet und der Ort des Tiefschweilungsbeginns ausschlieBlich anhand der
Nahtoberraupe ermittelt.

A

Einschweiltiefe

Tiefschweissschwelle: B

Bild 3.31: Ubergang vom Wirmeleitungsschweien ins Tiefschweiflien durch Erhdhung der
Laserleistung. Oben: Qualitatives Verhalten der Einschweil3tiefe.
Mitte: Langsschliff einer Schweifinaht. Unten: Nahtoberraupe.

Gleichung (2.3) gibt die Schwelle vom Wirmeleitungs- zum Tiefschweiflen an. Diese

kann mit v<<1,1-43/(c, pdsyan) vereinfacht werden zu Gleichung (3.4). Mit



3.4 Strahldiagnostik zur Werkzeugcharakterisierung 71

Ap = 235 W/(mK), ¢, =900 J/(kgK), p=2,7 g/cm*® und dys=0,5mm ist dies mit
v << 45 m/min erfiillt. Alle folgenden Versuche wurden mit einem Vorschub von
v =5 m/min gefahren und geniigen somit dieser Bedingung.

Prss:\/;‘dws’W"/l-l (3.4)

Fasst man alle Materialkonstanten in K, zusammen ergibt sich Gleichung (3.5):
Prgs =K, -dyys (3.5)

Mit dieser Ndherung wird deutlich dass die Schwellleistung fiir das Tiefschweiflen nun
lediglich vom Durchmesser abhéngt. Im Folgenden wird die oben genannte Vereinfa-
chung verwendet. Die Rechnungen konnen alternativ auch mit Gleichung (2.3) durch-
gefiihrt werden.

Der folgende Abschnitt beschreibt formal den Referenzprozess und das an der Praxis
orientierte Vorgehen. In Bild 3.32 ist ein fokussierter Laserstrahl dargestellt. zys ist der
Abstand von der Linse bis zum Werkstiick und z/P) ist der leistungsabhingige Ab-
stand zwischen der Fokussierlinse und der Strahltaille dy.

Fokussierlinse mit
Brennweite fy

Zyys

Zyys - 2e(P)

Bild 3.32: Fokussierter Laserstrahl und die dazugehorige Nomenklatur.
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In der Praxis werden fasergefiihrte Bearbeitungsoptiken so ausgelegt, dass die Strahl-
taille des kollimierten Strahls in der Ndhe der Einbauposition der Fokussierlinse liegt.
Daher kann festgestellt werden, dass folgende Néherungen gelten:

z,(P)= f(P) (3.6)

und

zR(P)zM-

ZR,e

3.7)

Dabei ist P die Laserleistung mit welcher die Linsen erwédrmt werden und zg, ist die
Rayleighliange des kollimierten Strahls welcher auf die Fokussierlinse triftt.

Mit Gleichung (3.8) ldsst sich der Durchmesser dys des Strahls auf dem Werkstiick
berechnen, wenn dieser in defokussiertem Zustand auf das Werkstiick trifft.

dys=d,- /1+(ZWS_Z¢ (3.8)

Dabei ist zz die Rayleighldnge des fokussierten Strahls. Eine Vereinfachung von Glei-
chung (3.8) kann durchgefiihrt werden wenn der Strahl stark fokussiert wird und sich
das Werkstiick weit hinter der Fokusebene befindet. Dann gilt zz << (zys-z(P)) und
Gleichung (3.8) kann vereinfacht werden zu Gleichung (3.9)
Zys —Zy (P)
dys=d r° (3.9
ZR

Wie in [59] beschrieben kann die Brennweite einer thermischen Linse beschrieben
werden durch

1
D*.p

Sinern(P) = (3.10)

Dabei ist D* der thermisch induzierte Brechungskoeffizient und P die Laserleistung
mit welcher das optische Element beansprucht wird.

Mit Hilfe der Linsengleichung kann die gesamte Brennweite mittels Gleichung (3.11)
beschrieben werden durch:
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L—i_ﬁ_#—i_ﬁ_l)*.f) (311)

@ fo Lo o

Die Brennweite der “kalten” Linse wird dabei mit f; bezeichnet. Lost man Gleichung
(3.11) nach f(P) auf erhélt man Gleichung (3.12):

Jo

P)=———""— 3.12
L T (3.12)
Setzt man die Gleichungen (3.5), (3.6) und (3.9) ineinander ein, ergibt sich:
Zye — (P
PTSS(ZWS’P)zKl'd/’.M (3.13)

zx(P)

Mit Gleichung (3.7) und (3.12) kann die leistungsabhéngige Rayleighlédnge beschrie-
ben werden als:

f;) 2
1+ f,-D*.P (3.14)

ZR,e

Zx(P) =

Setzt man Gleichung (3.14) in Gleichung (3.13) ein erhdlt man:

R [N
" 1+ f,-D*-P

T Zhe 3.15
7, (3.15)
1+ f,-D*-P

Durch umformen von (3.15) und die Vernachldssigung der quadratischen Terme (bei
schwacher thermischer Linse) ergibt sich Gleichung (3.16) mit den vier unbekannten
Parametern zy5, D*, f, und K.

Prss(zy5: P) = K, - ((zys = fo) + fo - D*-P-(2- 2,5 = 1) (3.16)

PTSS(ZWS7P):K1 'df'

Die vier Unbekannten kdnnen experimentell bestimmt werden indem mindestens vier
Messungen durchgefiihrt werden und ein Fit (Methode der kleinsten Quadrate) durch
die Messdaten gelegt wird. Sind D* und f; einmal bekannt ist das Verhalten der ther-
mischen Linse gegeben durch Gleichung (3.10) und damit auch der Fokus-Shift als
Funktion der Laserleistung.



74

3 Verwendete Systemtechnik

Die Bestimmung der Schwellleistung, welche durch die vorgewédrmten Optiken geht,
erlaubt es demnach, bei unterschiedlichen zy, die thermisch induzierte Linse zu be-

rechnen. Der Referenzprozess ist eine einfache Methode, die Schwellleistung zu be-
stimmen und wird im Folgenden beschrieben. Das Vorgehen fiir den Referenzprozess
gliedert sich in:

Positionierung der “Referenzprozessprobe” in einem definierten Abstand zy.

Vorheizen der optischen Elemente durch den Einsatz von Laserstrahlung mit
der Laserleistung P=P),.. Wahrend dieser Phase wird der Strahl direkt in einen
Strahlsumpf oder auf ein Opferblech geleitet.

Setzen eines Markierpunktes (Referenzpunkt) auf das préparierte Probenblech,
welcher den Startpunkt des Referenzprozesses markiert.

Schweiflen der Referenzprobe bei konstanter Geschwindigkeit und linear an-
steigender Laserleistung.

Auffinden und Messen des Abstandes vom Markierpunkt bis zum Ubergangs-
punkt zum Tiefschweillen.

Berechnung des Fokus-Shifts aus diesen Informationen und den experimentel-
len Parametern.

In Bild 3.33 ist der fiir den Referenzprozess beschriebene Leistungsverlauf dargestellt.

Laserleistung in W

"o Referenz-
punkt

4000

3000

Leistungs-
2000 | Vorheizphase |~ rampe
1000
0 1 A
0 10 20 30

Zeitins

Bild 3.33: Beispielhafter Leistungsverlauf eines Referenzprozesses aufgegliedert in Vorheiz-

zeit, Setzen eines Referenzpunktes und der Leistungsrampe fiir den Schweillpro-
zZess.
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Um auszuschlieBen, dass sich die durch das Vorheizen induzierte thermische Linse
wihrend des Referenzprozesses gravierend verdndert, muss die Zeitspanne nach der
Vorheizphase bis zur Tiefschweilschwelle moglichst kurz sein. Verzogerungen zwi-
schen der Vorheizphase und dem Setzen des Referenzpunktes bzw. dem Beginn der
Leistungsrampe miissen minimiert werden.

Die Tiefschweillschwelle kann ohne metallografische Aufbereitung der Schweil3pro-
ben eindeutig anhand der Schweifinahtoberraupe erkannt werden. Fiir den Referenz-
prozess wird die zu priifende Optik mit einem Laserleistungsverlauf wie in Bild 3.33
beaufschlagt. In der ersten Phase wird die Optik vorgeheizt, dabei wird die Laserleis-
tung nach der Optik in eine Strahlsenke geleitet. Durch thermische Effekte stellt sich
so ein Fokus-Shift im abbildenden System ein. Diese Vorheizdauer muss lange sein
gegeniiber der nachfolgenden Messdauer. Im Anschluss an den Vorheizprozess wird
ein Referenzpunkt auf der Schweil3probe gesetzt. Dieser erleichtert die anschlielende
Auswertung, indem er eindeutig die Stelle markiert an der die Leistungsrampe beginnt
und der Schweillvorgang gestartet wird. Dabei sind die Steigung und die Endleistung
der Rampe so festzulegen, dass die Tiefschweifischwelle im letzten Drittel der
Schweiflprobe liegt und so eine genaue Vermessung ermoglicht.

In Abhingigkeit von Vorheizdauer und Vorheizleistung setzt der Ubergang vom
Wirmeleitungs- zum Tiefschweifien an unterschiedlichen Stellen ein. Da der Start-
punkt und die Steigung der Leistungsrampe eindeutig bekannt sind entspricht der Ort
des Tiefschweilbeginns eindeutig der Schwellleistung Prss. Bild 3.34 ist zu entneh-
men, dass der Ort an dem der Ubergang zum TiefschweiBen stattfindet einfach mit
dem Messschieber vermessen werden kann.

5000

4000 Leistungs-
rampe

3000
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2000

Laserleistung in W

1000
Tiefschweif-
schwelle \

\
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punkt Zeitins
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Bild 3.34: Leistungsrampe mit der sich ergebenden Nahtoberraupe und Schwellleistung.
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Experimentelle Bestitigung des Referenzprozesses

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und Ablesegenauigkeit wurden unterschiedliche
Materialien und Oberflichenbehandlungen betrachtet. Die besten Ergebnisse konnten
an einer sandgestrahlten Aluminiumlegierung AlISi0,8Mg0,6 (Ecodal) erreicht werden.
Diese Proben wurden vor der Durchfithrung des Referenzprozesses sandgestrahlt und
mit einer gleichmiBigen Graphitschicht versehen. Das Sandstrahlen homogenisiert die
Oberflache und reduziert bzw. entfernt die Oxidschicht. Die Graphitschicht stoppt den
Oxidationsvorgang der Referenzproben und ermdglicht somit gleiche Einkoppelbedin-
gungen fiir den Laserstrahl in das Werkstiick, was eine elementare Voraussetzung fiir
einen reproduzierbaren Referenzprozess darstellt.

Die Messungen wurden fiir zwei unterschiedliche Leistungen Pj,;.; und Pz, zum
Vorwiarmen der Optiken, und fiir zwei unterschiedliche Abstinde z,,; und z,,, durch-
gefiihrt. Damit konnten vier Schwellleistungen (Prss;) bestimmt werden, die fiir die
Bestimmung zys D*, f;, und K notwendig sind.

In Bild 3.35 ist eine Referenzprobe mit vier Schweiflungen und der mit dem Mess-
schieber auszuwertenden Lédnge x7gs; abgebildet. Fiir alle Schweifindhte wurde eine
identische Vorheizzeit, in diesem Beispiel 30 Sekunden, eingestellt.

Bild 3.35: Ergebnis des Referenzprozesses mit eindeutig erkennbarer Tiefschweilschwelle.
1.Naht: ;- = 30, Ppeiz; = 1 kW, Az; = 4 zp; 2.Naht: tje;. = 308, Pheizz = 5 kW,
Az = 4 zg; 3.Naht: the, = 308, Pheiz; = 1 kW, Az, = 6 zg; 4.Naht: tj.;. = 305, Ppe.
2 =5 kW, Az = 6 zg;

Fir Schweilinaht eins und drei wurde eine Vorheizleistung von einem Kilowatt ver-
wendet, wohingegen die Vorheizleistung fiir Schweiinaht zwei und vier bei fiinf Ki-
lowatt lag. Die beiden oberen Schweifindhte wurden bei einer Defokussierung von vier
Rayleighldngen und die unteren beiden Schweilungen mit einer Defokussierung von
sechs Rayleighldngen hergestellt (z,; - z,s; = 2 zg). Deutlich zu erkennen ist der bei
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hoheren Vorheizleistungen spitere Ubergang ins TiefschweiBen. Des Weiteren ver-
schiebt sich fiir hohere Defokussierungen also grofere Brennfleckdurchmesser auf
dem Werkstiick, das Erreichen der Schwelle auf einen spateren Zeitpunkt. Somit ergibt
sich:

X7ss1 < X553 < X7552 < XT85¢ (3.17)

Damit mehrere Bearbeitungskopfe mit unterschiedlichen Abbildungsverhiltnissen
miteinander verglichen werden konnen ist es hilfreich den Fokus-Shift normiert durch
die Rayleighldnge anzugeben wie im vorigen Kapitel bereits beschrieben und in (3.18)
nochmals dargestellt:

N (P)=(f(P)=f(0)/ 2 (3.18)

Die Experimente wurden mit einem TruDisk 5001 (vgl. Tabelle 3.1) bei einem Abbil-
dungsverhiltnis von 1:1 durchgefiihrt. In Tabelle 3.2 sind die Heizleistungen Py, und
die Abstdnde zyws aufgefiihrt. Weiter konnen der Tabelle die gemessenen und die ange-
fitteten Schwellleistungen entnommen werden.

Zys Prss Py Fit
inmm inW inW

1000 201,9 1738 1738
5000 201,9 1973 1979
1000 202,9 2634 2636
5000 202,9 2886 2879

Tabelle 3.2: Zusammengefasste Messwerte.

Im beschriebenen Experiment wurden fiir das Vorwdrmen der Optik Heizleistungen
von 1000 W und 5000 W angewendet. Die kleinen Differenzen zwischen den gemes-
senen und den aus dem Fit der Gleichung (3.16) herriihrenden Schwellleistungen indi-
zieren eine gute Reproduzierbarkeit der Messung. Fiir den Parameter D* mit welchem
der Fit der Gleichung (3.16) durch die vier gemessenen Punkte Prss(zys, P) geht, ergibt
sich ein Wert von 1.65*10° (Wmm)". GemiB Gleichung (3.10) fithrt das bei einer
Laserleistung von 5000 W zu einer thermisch induzierte Linse mit einer Brennweite
von fiem =121 m. Diese ist tatsdchlich sehr viel langer als die Fokussierbrennweite
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fo=200 mm und bestdtigt die zuvor getroffene Annahme einer vergleichsweise sehr
schwachen thermischen Linse.

In Bild 3.36 sind Ergebnisse, welche durch den oben beschriebenen Referenzprozess
erreicht wurden, dargestellt. Des Weiteren sind die Messpunkte im Diagramm einge-
tragen, welche mit derselben Optik mit Hilfe eines konventionellen Messgerites, wie
in Kapitel 3.4.1 beschrieben, ermittelt wurden. Fiir beide Messungen wurden dabei
neue und saubere Schutzgldser verwendet. Zieht man in Betracht, dass der Referenz-
prozess auch zusitzliche Prozessstorungen beriicksichtigt, wie beispielsweise den Me-
talldampf iiber dem Werkstiick, zeigen beide Messungen eine gute Ubereinstimmung.
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Bild 3.36: Vergleich der Messwerte. Durchgezogene Linie: Referenzprozess;
Gestrichelte Linie: Konventionelle Messungen (vgl. Kapitel 3.4.1).

Zusammenfassend steht mit dem Referenzprozess eine neue und einfache Methode zur
Verfiigung, mit der das thermische Verhalten von Bearbeitungsoptiken ohne teures
und hochentwickeltes Messgerit beurteilt werden kann. Ein entscheidender Vorteil des
Referenzprozesses ist, dass alle Prozessstorungen mit betrachtet werden, auch wenn
der Fokus-Shift dabei in den meisten Féllen eine dominierende Rolle einnimmt.

Eine Weiterentwicklung des Referenzprozesses, so dass dieser auch mit reflektiv ar-
beitenden Optiken und bei Laserstrahlquellen mit unterschiedlicher Strahlqualitéit
problemlos eingesetzt werden kann, erscheint daher sehr sinnvoll. Der Einfluss der
Vorheizzeit konnte dabei so genutzt werden, dass auch eine Aussage iiber das zeitliche
Verhalten einer Optik dargestellt werden kann.
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Neben der einfachen Durchfithrung des beschriebenen Verfahrens, bietet der Refe-
renzprozess auch einen sehr guten Ansatz fiir eine Automatisierung mittels Riickre-
flexdetektion. Dabei kann auf das Ausmessen der Strecke bis zur Tiefschweillschwelle
mittels Messschieber verzichtet werden.
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Bild 3.37: Gemessene Laserleistung und normiertes Riickreflexsignal durch das der Uber-
gang vom Warmeleitungsschweiflen ins Tiefschweifien deutlich wird.

In Bild 3.37 ist das gemessene Laserleistungssignal und das normierte Riickreflexsig-
nal dargestellt. Das Laserleistungssignal steigt dabei mit Beginn der Leistungsrampe
(vgl. Bild 3.34) linear an. Das normierte Riickreflexsignal zeigt eine sehr hohe Volati-
litat. Besonders grof} sind die Schwankungen bevor sich die Referenzprobe in Bewe-
gung setzt. Mit Beginn der Leistungsrampe wird die Schwankungsbreite kleiner. Dabei
kommt es ab einem gewissen Zeitpunkt zu einem weiteren Riickgang der Schwan-
kungsbreite. Dieser Riickgang findet genau an dem Zeitpunkt statt, an dem der Uber-
gang ins Tiefschweiflen erfolgt. Eine sichere und reproduzierbare Schwellleistungsbe-
stimmung kann somit mittels des Riickreflexsignals nachgewiesen werden [60, 61].
Der starke Riickgang des Signals beim Ubergang vom Wirmeleitungsschweifen ins
Tiefschweiflen kann dabei mit einer sich in diesem Moment 6ffnenden Kapillare er-
klart werden, die wie eine Art Strahlfalle wirkt und somit zu kleineren Reflexen in
Richtung Fotodiode fiihrt.

Mit dieser einfachen automatischen Detektion der Schwellleistungen kann die Uber-
prifung von Optiken mit geringem Aufwand durchgefiihrt werden, so dass ver-
schmutzte, defekte oder nicht geeignete Optiken bzw. Schutzgléser erkannt werden.
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Schiadigungen eines Bauteils durch den Fiigeprozess konnen dazu fiithren, dass das
Bauteil je nach Anwendungsfall nur eingeschriankt oder gar nicht eingesetzt werden
kann. Da Schéddigungen sehr vielféltig sein konnen, wird im Folgenden zunéchst das
Auftreten von Verzug niher betrachtet.

4.1 Verzugsbestimmung bei Schweiflproben

In diesem Kapitel werden auf die Grundlagen aus Kapitel 2.3 aufbauend die Vorteile
brillanter Strahlquellen auf ein verzugsarmes Laserstrahlschweiflen herausgearbeitet.
Dazu wurden Schweilversuche mit einer Laserstrahlquelle durchgefiihrt und der
Fokusdurchmesser variiert, was zu unterschiedlichen Divergenzwinkeln des auf das
Werkstiick auftreffenden Strahls fiihrt. Des Weiteren wurden zwei Laserstrahlquellen
mit unterschiedlicher Strahlqualitét verglichen und deren Auswirkungen auf ein sché-
digungsarmes Laserstrahlschweiflen untersucht. Ein Vorteil von guter Strahlqualitit
(vgl. Kapitel 2.1.2) ist die sehr gute Fokussierbarkeit, mit welcher kleine Fokusdurch-
messer realisierbar werden. Die hohen Intensitéten ermoglichen zudem sehr hohe Vor-
schubgeschwindigkeiten. Die Auswirkungen auf den Verzug durch Erh6hung der Vor-
schubgeschwindigkeit werden ebenfalls in diesem Kapitel diskutiert.

Die folgenden Verzugsmessungen wurden an Blindschweilungen durchgefiihrt, da
Vorversuche keinen wesentlichen Unterschied bei der Einschweifitiefe im Vergleich
mit Zweiblechverbindungen zeigten. Als Material wurden ausschlieBlich Edelstahlble-
che (1.4310) in einer Stirke von 500 pm verwendet. Fiir die Zweiblechverbindungen
wurde als Unterblech ein 300 um und als Oberblech ein 200 pm starkes Folienblech
verwendet. Die Gesamtstapelhohe betrug dabei immer 500 pm. In Bild 4.1 sind Quer-
schliffe von Blindschweilungen und Zweiblechverbindungen dargestellt. Die
Schweiflgeschwindigkeit betrug bei den dargestellten Proben 15 m/min. In den
Schliftbildern sind sowohl die Schweifinahtflichen, als auch die Wirmeeinflusszonen
(WEZ) gut zu erkennen. Beide sind ausschlaggebend fiir die Entstehung von Eigen-
spannungen und Verzug.
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Bild 4.1:  Querschliffe von Blindschweilungen in ein Blech (oben) und Zweiblechverbin-
dungen (unten).

Das Auftreten von Verzug ist sehr stark von der Bauteilgeometrie abhingig. So kann
ein Auftreten von Verzug durch eine entsprechende konstruktive Gestaltung reduziert
werden. Allerdings kommt es beim Fiigen mit dem Laserstrahl zu schnellen Tempera-
turwechseln, die auch durch Gefligeumwandlungen gekennzeichnet sind und somit zu
Ausdehnungs- bzw. Schrumpfungsprozessen fiihren (vgl. Kapitel 2.3). Um die Kom-
plexitdt von Bauteilverzug auf eine Grofle zu reduzieren, werden ebene Bleche ge-
wahlt und eine relativ einfach zu detektierende VerzugsgroBe herangezogen, der
Querverzugswinkel. Dabei wird die Versuchsprobe nach erfolgter Schweilung mit
einem Topografiemesssystem vermessen. Das konfokale Mikroskop erreicht bei einer
VergroBerung um den Faktor 10 eine rdumliche Auflgsung von 0,2 um bei einem Be-
obachtungsfeld von 1,4 mm auf 1,05 mm. Die Auswertungssoftware erlaubt ein erwei-
tertes Profil, welches mehrere Beobachtungsfelder aneinanderreiht. Dabei verfahrt der
Probentisch unter dem Mikroskop in die entsprechende Position. Mit diesem Feature
lasst sich der Langs- wie auch Querverzugswinkel einer Schweifinahtprobe detektie-
ren. In den folgenden Messungen wurde jeweils der Querverzug in der Probenmitte
bestimmt, also der Verzug quer zur Vorschubrichtung. Die GroBle des Querverzuges
wurde mit Hilfe eines Winkels angegeben. In Bild 4.2 ist auf der rechten Seite eine
schematische Schweillprobe im Querschnitt dargestellt. Dabei ist der Querverzugs-
winkel links und rechts der Schweillnaht mit «; und a, bezeichnet. Auf der linken
Seite ist eine Probentopografie dargestellt. In der Mitte ist die Schweiinaht zu erken-
nen und auf beiden Seiten der sich einstellende Querverzugswinkel. Das Messprofil
hat eine Fenstergrofe von 6,1 x 4,5 mm und ergibt sich aus vielen Einzelmessungen.
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Fiir diese Flichenaufhahmen wird eine relativ lange Messdauer von etwa 10 Minuten
bendtigt.

Schweilinaht

Bild 4.2: Links: Schweiinaht und sich einstellender Querverzugswinkel.
Rechts: schematisierter Querverzug einer Schweiflprobe im Querschnitt.

Fir die Vergleichbarkeit von Querverziigen wird ein mittlerer Querverzugswinkel
definiert. Dieser ergibt sich aus der Summe der Winkel links und rechts der Schweif3-
naht dividiert durch zwei. Dadurch kénnen Fehler durch ungenaues Positionieren des
Bleches unter dem konfokalen Mikroskop vermieden werden. In Bild 4.3 ist rechts
eine standardisierte Schweifprobe mit den Maflen 20 mm * 100 mm*0,5 mm und
einer 80 mm langen Schweiflnaht dargestellt. Dabei wurde die Verzugsmessung ein-
heitlich in der Probenmitte, also nach 50 mm Probenlénge, durchgefiihrt. Demnach
waren nur noch Einzelmessungen welche auf einer Linie liegen notwendig, was eine
verkiirzte Messdauer mit sich brachte. Auf der linken Seite in Bild 4.3 sind gemessene
Werte tiber der Probenbreite aufgetragen. Im Scheitelpunkt ist die Stelle der Schweil3-
naht. Links und rechts der Schweiflnaht lassen sich die Querverzugswinkel einfach
auslesen.
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Bild 4.3: Links: Verzugsmessung mit Definition Verzugswinkel.
Rechts: standardisierte Probengeometrie mit konstanter Schweiinahtlinge von
80 mm.
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In Bild 4.4 ist eine Durchschweilung und eine Einschweilung mit den durch die
Schrumpfung wirkenden Krifte (Zug- und Druckspannungen) abgebildet. Bei einer
Durchschweiflung ist kein Querverzugswinkel zu detektieren, da es hier zu einer
MaBédnderung der Probenbreite kommt. Aus diesem Grund wurden ausschlieBlich
EinschweiBBungen durchgefiihrt und der sich daraus einstellende Querverzugswinkel
ausgewertet.

Bild 4.4:  Zug- und Druckverlauf bei Durchschweiflung (links) und grolem Querverzugs-
winkel (rechts).

Betrachtet man das Verhalten des Querverzugswinkels, aufgetragen iiber der Strecken-
energie,

E= @.1)

P
v
dann stellt sich ein in Bild 4.5 visualisierter, charakteristischer Verlauf ein. Der Quer-
verzugswinkel steigt mit grofer werdender Streckenenergie bis zu einem Maximum an
und féllt dann wieder auf einen Wert nahe null ab.
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Bild 4.5:  Typischer Querverzugswinkelverlauf bei ansteigender Einschweif3tiefe.
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Das Maximum wird kurz vor der Durchschweiflung einer Schweiflprobe erreicht. Eine
weitere Erhohung der Einschweilltiefe fiihrt dazu, dass sich der Widerstand des im
Grundgefiige unverletzten Materials reduziert, bis die Eigenspannungen zu einer plas-
tischen Materialverformung fithren. Dabei geht der Querverzugswinkel wieder zuriick,
und es kommt zu einer absoluten Breitendnderung der Probe, auf welche in dieser
Arbeit nicht ndher eingegangen wird.

4.2 Verzugsminimierung durch hohere Vorschubge-
schwindigkeit

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf den Querver-
zugswinkel herausgearbeitet. Dieser Einfluss wird, stellvertretend fiir andere Fokus-
durchmesser, fiir ein Fokusdurchmesser von dy=25 um gezeigt. In Bild 4.6 ist der
Querverzugswinkel iiber der Streckenenergie fiir verschiedene Geschwindigkeiten
aufgetragen. Fiir jede Geschwindigkeit im Bereich zwischen 10 und 100 m/min wurde
ein charakteristischer Querverzugswinkelverlauf (vgl. Bild 4.5) in das Diagramm ein-

getragen.
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==y = 40 m/min
o | ===y =60 m/min
£ 10 ===y =80 mimin
% ==y =100 m/min
'S 038
5
[} L
5 06
c
€
3 04
02
8] L —

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Streckeneneraiein Jim

Bild 4.6: Riickgang des maximalen Querverzugswinkels mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit fiir dy= 25 pm.

Ein Vergleich der Querverzugsmaxima macht deutlich, dass der maximale Querver-

zugswinkel bei einer Geschwindigkeitserhdhung von 10 auf 100 m/min halbiert wer-

den kann. Des Weiteren ist deutlich zu erkennen, dass im Bereich von 10 bis etwa
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50 m/min ein sehr starker Riickgang des Winkels zu verzeichnen ist. Dies ist durch
die, bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten, geringeren Konduktionsverluste zu er-
klaren. Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit nimmt die Einschweifltiefe bei kon-
stanter Streckenenergie zu. Ab etwa v =50 m/min bleiben diese Verluste nahezu kon-
stant und eine Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit bewirkt bei den gewihlten
Streckenenergien, einen nur noch sehr geringen Riickgang des Querzugswinkels.

Eine Erklarung fiir den Riickgang des Querverzugswinkels bei steigender Vorschubge-
schwindigkeit ist die Anderung der Nahtgeometrie. Die Nahtbreite an der Probenober-
flache nimmt dabei mit steigender Geschwindigkeit ab und der Nagelkopf verschwin-
det aufgrund des geringeren Wérmestaus an der Probenoberflache. Gerade in diesem
Bereich konnen Schrumpfspannungen einen sehr groflen Anteil zum Verzug beitragen,
da hier der grofite Abstand und somit grofftmdgliche Hebel zur im Normalfall ,,span-
nungsfreien* Blechstdrkenmitte wirkt. Bei konstanter Einschweifltiefe fiihrt somit ein
Riickgang der Nahtflache zu einem Riickgang des maximalen Querverzugswinkels.

| Erhéhung der

|| Vorschubge-
|| schwindigkeit

Bild 4.7:  Anderung der Nahtgeometrie mit steigender Vorschubgeschwindigkeit.
Links: v =10 m/min; £ = 1000 J/m; Rechts: v =80 m/min; £ = 600 J/m.

Bild 4.7 zeigt zwei Schweillnahtquerschliffe. Links eine Schweillnaht mit einer niedri-
gen und rechts mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit. Einschweif3tiefen kurz vor
der Durchschweilung, also bei maximalem Querverzugswinkel, werden somit bei
hoheren Vorschubgeschwindigkeiten bereits mit kleineren Streckenenergien erreicht.

4.3 Verzugsminimierung durch Kkleinere Fokusdurch-
messer

Nach dem in Kapitel 4.2 gezeigt werden konnte, dass mit einer kleineren Schweifinaht-
flache der maximale Verzugswinkel reduziert werden kann, sollte eine weitere Reduk-



86 4 Verzugsarmes Laserstrahlschweiffen

tion des Verzugs mit der Verwendung von kleineren Fokusdurchmessern moglich sein.
Dazu wurden bei einer konstanten Geschwindigkeit von v =60 m/min Versuche mit
verschiedenen Fokusdurchmessern gefahren. Gewéhlt wurden Fokusdurchmesser von
14, 25, 50 und 200 pm. Fiir den jeweiligen Fokusdurchmesser stellte sich ein maxima-
ler Verzugswinkel kurz vor dem Durchschweiflen der Probe bei einer Einschweif3tiefe
von etwa 400 pm ein. In Bild 4.8 ist zu erkennen, dass sich das Maximum des Quer-
verzugswinkels mit kleiner werdendem Fokusdurchmesser zu kleineren Streckenener-
gien verschiebt. Geringere eingebrachte Energien fiihren zu kleineren schlanken
Schweiindhten mit groeren Aspektverhiltnissen, so dass die geforderte Einschweil3-
tiefe mit einer geringeren Nahtquerschnittsfliche erreicht wird. Damit geht auch der
maximale Querverzugswinkel zuriick.
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Bild 4.8: Riickgang des maximalen Querverzugswinkels mit kleiner werdendem Fokus-
durchmesser bei v = 60 m/min.

Wie aus Bild 4.8 ersichtlich, wird ein Fokusdurchmesser von dy= 50 um mit zwei
unterschiedlichen Strahlquellen realisiert. Dabei zeichnet sich ab, dass eine bessere
Strahlqualitdt, zu einem kleineren Querverzugswinkel fithrt und die entsprechende
Einschweil3tiefe bei kleineren Streckenenergien erreicht werden kann. Im Folgenden
Kapitel wird dieser Sachverhalt im Detail diskutiert.
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4.4 Verzugsminimierung durch kleinere Divergenzwinkel

Neben einer Verkleinerung des verwendeten Fokusdurchmessers sollte durch eine
entsprechend gestaltete Nahtgeometrie die Nahtquerschnittfliche bei gleicher Ein-
schweifltiefe weiter verringert werden konnen. Um die Auswirkungen auf den Quer-
verzugswinkel aufzeigen zu konnen, wurden Schweilungen mit zwei unterschiedli-
chen Laserstrahlquellen durchgefiihrt. Die Eigenschaften der Laserstrahlquellen kon-
nen Tabelle 3.1 entnommen werden. Es wurde ein TruDisk 1000 mit einer 1:1 abbil-
denden Optik verwendet. Mit dieser stand ein Fokusdurchmesser von dy= 50 pm auf
dem Werkstiick zur Verfiigung. Der halbe Offnungswinkel nach der Fokussierlinse
betrug dabei ®=11,4°. Bei der zweiten Laserstrahlquelle handelte es sich um den
YLR-SM-1000. Ein vergleichbarer Fokusdurchmesser von dy~ 50 pm lie sich mit-
tels einer Kollimationsbrennweite von 60 mm und einer Fokussierbrennweite von
205 mm realisieren. Dabei ergab sich ein Divergenzwinkel nach der Fokussiereinheit
von @= 1,6°. Die Querschliffe sind in Bild 4.9 dargestellt und verdeutlichen, dass ein
kleinerer Divergenzwinkel zu einer sehr schmalen Nahtgeometrie fithrt und somit auch
einen kleineren maximalen Querverzugswinkel mit sich bringt.
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Bild 4.9: Riickgang des maximalen Querverzugswinkels bei kleinerem Divergenzwinkel

fiir dy= 50 pum.

In [62, 63] wurde dieses Verhalten untersucht. Dabei konnte fiir Fokusdurchmesser,
welche kleiner als dy=200 pm sind, eine durch den Divergenzwinkel hervorgerufene
Beeinflussung der Schweiinahtform festgestellt werden. Ein moglicher Erkldrungsan-
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satz beruht dabei auf der Verteilung der Isophoten. Insbesondere fiir Stahlwerkstoffe
wird angenommen, dass die Begrenzung des Schmelzebades von der Form der
Dampfkapillare vorgegeben wird und diese wiederum von den Isophoten abhéngt [64].
Fiir einen Gauf3strahl 1dsst sich der Verlauf dieser Isophoten rechnerisch aus dem fes-
ten Quotienten ///, bestimmen.

z{ &) jz S 4.2)

Hierbei entspricht /, der Intensitédt im Fokus und / der Intensitét der gesuchten Isopho-
te. Somit kann der Radius 7 einer Isophote an der Stelle z in Abhéngigkeit des Verhalt-
nisses /1, des Strahltaillenradius wy und der Rayleigh-Lénge zz nach Gleichung (4.3)
berechnet werden:

r(z) = 7%-w§ l:lJr(ZZRJ }-lnlfo-{lwt(zzlj ﬂ (4.3)

In Bild 4.10 sind nach Formel (4.3) die Isophotenverldufe fiir die fokussierten Strahlen
des fiir die Schweiflversuche verwendeten Scheibenlasers dargestellt.
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Bild 4.10: Berechneter Verlauf des Strahlradius und der Isophoten fiir dy=50 pm eines
Scheibenlasers mit einem LLK-Durchmesser von 50 pm und einer N4 = 0,1.
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Neben den auf 7/, normierten Isophoten ist der Strahlradius w(z) = d(z)/2 nach
Formel (2.12) im Diagramm als gestrichelte Linie angegeben. Der Strahlradius wird
nur fiir z kleiner 0,5 mm betrachtet. Dies entspricht der Materialstérke welche fiir die
vorausgegangenen Versuche verwendet wurde. Dabei wurde die Fokuslage immer auf
die Materialoberfldche gelegt.

Aufgrund des relativ groen Divergenzwinkels und der damit einhergehenden kleinen
Rayleighlidnge von zz = 0,25 mm kommt es, wie in Bild 4.9 rechts dargestellt, zu einer
grofleren Ausbauchung, welche mit den Schweillversuchen korreliert.

In Bild 4.11 ist der berechnete Verlauf des Strahlradius w(z) und verschiedener Iso-
photen fiir den Faserlaser aufgetragen, wie er fiir die Schweilversuche verwendet
wurde. Im Bereich des Bleches mit einer Starke von 0,5 mm kommt es bei den ver-
schiedenen Intensititsverhiltnissen zu nur sehr kleinen Anderungen beim Strahlradius.
Vergleicht man dazu die Naht aus Bild 4.9 links, so ist hier eine sehr gute Korrelation
zu den geraden Flanken der Nahtgeometrie aus den Schweif3versuchen zu erkennen.
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Bild 4.11: Berechneter Verlauf des Strahlradius und der Isophoten fiir dy=50 pm eines Fa-
serlasers mit einem LLK-Durchmesser von 14 um und einer N4 = 0,05.

Eine sehr gute Anndherung des frei propagierenden Laserstahls findet bei einem Inten-
sitdtsverhdltnis von /I, = 0,1 statt. Legt man die Annahme zu Grunde, dass bei dem
hier vorliegenden Stahlwerkstoff, dieses Verhiltnis gerade ausreicht den Werkstoff zu
verdampfen, scheint die Kapillarform der Nahtgeometrie zu entsprechen.

Allerdings sollte hierbei stets beachtet werden, dass die Isophotenverldufe einen gauf3-
formigen Strahl und eine freie Propagation voraussetzen. Beides ist in betrachtetem
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Fall nur teilweise gegeben. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass der Strahlauftreffwin-
kel nicht konstant ist. Folglich kann mit Hilfe der Isophotenverldufe ohne zusétzliche
Betrachtung der genannten Einflussfaktoren kein exaktes Grenzintensitdtsverhdltnis
erwartet werden. [65, 66, 67]

4.5 Zusammenfassung Verzugsminimierung

Fiihrt man die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen, so wird deutlich, dass alle
Bestrebungen die zu einer kleineren Nahtquerschnittsfliche fithren, auch einen kleine-
ren Querverzugswinkel mit sich bringen. Bei der Verwendung von kleineren Fokus-
durchmessern und Nahtformen, die wiederum zu einer reduzierten aufgeschmolzenen
Nahtflache bei konstanter Einschweiftiefe fithren, muss die Festigkeit beriicksichtigt
werden. Eine kleinere Nahtbreite kann bei konstanter Einschweilitiefe, je nach An-
wendungsfall, zu einer geringeren Festigkeit fithren. In Bild 4.12 sind Nahtquerschliffe
dargestellt die diesen Sachverhalt wiedergeben. Dabei geht die Nahtquerschnittsfliache
von links nach rechts zusammen mit dem maximalen Querverzugswinkel zuriick.

d=200 pm; d=50 pm; d=50 pm; d=25 pm; d=14 pm;
©=5,7° ©=5,7"° ©=0,8 ° 0=1,6° 0=2,8"°

| Nahtflache wird kleiner; Querverzug geht zuriick

Bild 4.12: Querschliffe bei konstanter Einschweifitiefe und kleiner werdender Nahtquer-
schnittsflache.

Es zeigt sich also, dass eine bessere Strahlqualitdt durchaus zu einem geringeren Ver-
zug fiihrt. Da mit hochbrillanten Strahlquellen

e Kkleinere Fokusdurchmesser,
e hohere Vorschubgeschwindigkeiten und/oder

o kleinere Divergenzwinkel realisiert werden kdnnen.



5 Schmelzebadstromungen beim Hochge-
schwindigkeitsschweillen

In Kapitel 2.1.2 wurden die Vorteile brillanter Strahlquellen herausgearbeitet. Welche
Auswirkungen kleine Fokusdurchmesser und hohe Vorschubgeschwindigkeiten auf
die Schmelzebaddynamik haben, soll nun in diesem Kapitel diskutiert werden. Ergeb-
nisse aus diesem Kapitel sind sehr interessant fiir neudesignte Werkstoffe bei denen
unterschiedliche Materialien in einem Werkstiick zusammen gefiihrt werden. So ist in
[68, 69] beispiclhaft ein Produkt aus Aluminium vorgestellt welches mit unterschiedli-
chen Kern- und Randschichtlegierungen gegossen wird, um heifrissfreies Scanners-
schweiflen zu erméglichen. Im Folgenden werden die Eigenschaften von Stahlwerk-
stoffen untersucht, doch auch hier ist es denkbar je nach Anwendungsfall ma3ge-
schneiderte Produkte herzustellen. Zusitzlich spielt der Einsatz von Zusatzwerkstoffen
in Form von Draht und Pulver und deren Durchmischung mit dem Grundmaterial eine
wichtige Rolle.

Im Folgenden wurden Schmelzebadstromungen mit Hilfe von Hochgeschwindigkeits-
kameras aufgenommen, so dass oberflichennahe Schmelzebewegungen visualisiert
werden konnen. Tiefer gelegene Schmelzebewegungen wurden im Anschluss daran
mittels Indikatormaterialversuchen in Kapitel 5.2 untersucht und ein Modell fiir die
Schmelzestromungen vorgestellt.

5.1 Externe Beobachtung mit Hochgeschwindigkeitska-
meras

Sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten und kleine Fokusdurchmesser stellen extreme
Anforderungen an die Prozessbeobachtung. Einerseits muss die Aufnahmefrequenz
entsprechend hoch sein, damit die Schmelzebadbewegungen zwischen zwei aufeinan-
der folgenden Bildern nicht allzu grof3 sind, andererseits sollte die Aufldsung nicht zu
gering sein, um zum Beispiel bei der Beobachtung der Kapillare noch Details erken-
nen zu konnen. Eine hohere Framerate kann durch Reduzierung der Pixelzeilenzahl
erzielt werden, was jedoch eine schlechtere Auflésung zur Folge hat. Da die Bildfre-
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quenz der verwendeten Hochgeschwindigkeitskamera lediglich von der Zeilenanzahl
abhéngig ist, bringt eine Reduzierung der Spalten keine Frequenzerh6hung mit sich.
Des Weiteren ist auf moglichst kurze Belichtungszeiten zu achten, um Bewegungsun-
schirfen bei sehr schnellen Schmelzebewegungen bzw. bei ablosenden Spritzern zu
vermeiden. Das wiederum erfordert eine optimale gleichmiflige Ausleuchtung des zu
beobachtenden Bereiches. Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer Beleuch-
tungswellenldnge von 808 nm und einem entsprechenden Filter vor dem Kameraobjek-
tiv das Prozessleuchten weitgehend ausgeblendet werden kann [70, 71].

Fiir die Beleuchtung wurde ein Diodenlaser mit einer maximalen Ausgangsleistung
von 40 W verwendet. Bei einem Fokusdurchmesser von 25 bis 50 um wird ein hoher
VergroBerungsfaktor des Beobachtungsobjektivs notwendig, was bei den verwendeten
Objektiven, trotz weit verschlossener Blende, eine sehr geringen Schérfentiefe zur
Folge hat.

Nachfolgend werden Schweillversuche mit einem nominellen Fokusdurchmesser von
dy=50 pm und einer konstanten Streckenenergie von E =600 J/m beschrieben. Durch
die konstante Streckenenergie soll eine moglichst einheitliche Einschweifitiefe sicher-
gestellt werden. Dabei wird in Kauf genommen, dass bei héheren Vorschubgeschwin-
digkeiten die auftretenden konduktiven Warmeverluste kleiner sind und somit zu einer
hoheren Einschweilitiefe fithren.

Die folgenden Bilder sind Hochgeschwindigkeitsfilmen entnommen. Dabei entspricht
die Lange des Bildes 2.6 mm und die Breite des Bildes 0.9 mm auf dem Probenblech.
Bei den Bildern handelt es sich um Momentaufnahmen, daher wurde darauf geachtet,
dass die gewdhlten Bilder fiir die jeweilige Geschwindigkeit reprasentativ sind, so dass
das Verhalten des Schmelzebades an der Oberfldche mit zunehmender Geschwindig-
keit diskutiert werden kann [72, 73].

In Bild 5.1 ist der Schweiliprozess bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
v =20 m/min dargestellt.

Schmelzebadlange

runde Kapillaréffnung

Bild 5.1:  Aufnahme einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Schweifligeschwindigkeit
von v =20 m/min und einer Leistung von P =200 W.
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Die Kapillar6ffnung ist als heller kreisformiger Bereich zu erkennen und das Schmel-
zebad erscheint auf den ersten Blick sehr ruhig. Bei einer Erhéhung der zeitlichen
Auflosung zeigen sich jedoch Spritzer, die durch eine kleine vor- und zuriick oszillie-
rende Schmelzewelle verursacht werden. Die Spritzerablosung erfolgt immer dann,
wenn die Schmelzewelle des Schmelzebades auf den Wechselwirkungsbereich des
Laserstrahls trifft.

Erhoht man die Schweiligeschwindigkeit auf v =40 m/min, beginnt sich die Kapillare
in Schweiflrichtung aufzuweiten und das Schmelzebad wird ldanger. In Bild 5.2 ist
zudem nach der Kapillare eine stehende Schmelzewelle zu erkennen. Bei dieser Ge-
schwindigkeit konnen auch mit sehr hohen Frameraten und kurzen Belichtungszeiten
keine Spritzer mehr ausgemacht werden.

Schmelzebadlange l

stehende Schmelzewelle langliche Kapillaréffnung

Bild 5.2:  Aufnahme einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Schweiflgeschwindigkeit
von v =40 m/min und einer Leistung von P =400 W.

In Bild 5.3 ist ein Schweillprozess bei einer Geschwindigkeit von v =50 m/min zu
sehen. Die Kapillar6ffnung vergroBert sich weiter. Es bilden sich lange flache Wellen
aus dem Schmelzebad, welche am Ende des Schmelzebades erstarren. Die Erschei-
nung dieser langen Wellen ist periodisch und wird im Folgenden als Ubergangsbereich
bis zu der ,,typischen Humpingerscheinung ab ca. v = 60 m/min angesehen.

lange flache Wellen

Schmelzebadlange

I

langliche Kapillaréffnung

Bild 5.3: Aufnahme einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Schweifligeschwindigkeit
von v =50 m/min und einer Leistung von P =500 W.

Wird die Vorschubgeschwindigkeit weiter gesteigert, so bildet sich die typische Hum-
pingform aus. In Bild 54 ist dies bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
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v =60 m/min dargestellt. Die einzelnen ,,Humps* beginnen direkt nach der Kapillare
zu wachsen, bis sie schlie3lich erstarren.

periodisches Humping

gréRer werdender Hump langliche Kapillaréffnung

Bild 5.4: Aufnahme einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Schweifligeschwindigkeit
von v = 60 m/min und einer Leistung von P = 600 W.

Fiir die folgenden Aufnahmen wurde der BildmaBstab angepasst. Der betrachtete Bild-
ausschnitt entspricht einem Bereich auf dem Probenbleche von 4.1 x 1.5 mm. In Bild
5.5 entstehen die Humps nicht mehr direkt hinter der Kapillare, sondern in einem gro-
Beren Abstand zur Kapillare. Zusétzlich ist im Vergleich zu den vorherigen Geschwin-
digkeiten die Kapillare bei v =70 m/min sehr weit gedffnet.

sehrlange.

“erstarrte Humps : :
Kapillaréffnung
>

. A e
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Bild 5.5:  Aufnahme einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Schweifligeschwindigkeit
von v =70 m/min und einer Leistung von P =700 W.

Mit einer weiteren Geschwindigkeitserhohung verringert sich der Abstand der einzel-
nen Humps, wobei deren Entstehungsort weiterhin weit hinter der Kapillare liegt. Dies
ist in Bild 5.6 bei einer Schweillgeschwindigkeit von v =80 m/min dargestellt. Bei
Geschwindigkeiten von iiber v =80 m/min wird der Abstand der einzelnen Humps so
klein, dass diese ineinanderflieen und somit unregelméfig grole Schmelzetropfen auf
der Schweinaht ausbilden.

= wie 3 reguzierter Abstand. - o - sehrlange™
zwischen den Humps Kapillaroffnung
>

e Y e
» -

Bild 5.6:  Aufnahme einer Hochgeschwindigkeitskamera bei einer Schweiflgeschwindigkeit
von v = 80 m/min und einer Leistung von P = 800 W.
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Bei Schweilgeschwindigkeiten bis zu v = 100 m/min konnten keine weiteren Verénde-
rungen festgestellt werden.

Um einen Uberblick geben zu konnen, wie sich die Schmelzebadlinge mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit dndert, werden verschiedene Langen definiert. In Bild 5.7
ist eine Abfolge von Bildern einer Schweifung bei v = 60 m/min nach unterschiedli-
chen Zeiten dargestellt. Dabei wird der Humpentstehungsanfang als der Punkt defi-
niert an dem ein Hump zu wachsen beginnt und die Schmelze iiber die Blechoberfla-
che tritt. Es folgt ein Bereich in dem der Hump wéchst bis er schlieBlich erstarrt. Die-
ser Erstarrungsort, wird als Humpentstehungsende bezeichnet. Von der Humpentste-
hung bis zu seiner vollstdndigen Erstarrung findet keine Bewegung des Humps relativ
zum Werkstiick statt.

Ue L tEs Lone Humpentstehungsanfang

R - P
- \ 1

0.010445 s Humpwachstumsbeﬂeich
1

1:.-#:5-"-»4

0.010572 5 o Humpentstehungsende 1

. -—— =
1

. -3 b -

- : &
. ]

Bild 5.7:  Definition von Humpentstehungsanfang, Humpwachstumsbereich und Humpent-
stehungsende.

Bild 5.8 zeigt die Schmelzebadldnge bis zu einer Geschwindigkeit von v =40 m/min,
es folgt der Bereich in dem Humping entsteht. Dieser ist gekennzeichnet durch zwei
Linien von Humpentstehungsanfang bis Humpentstehungsende. Bei v =50 m/min
befindet man sich im Ubergangsbereich in welchem lange flache Wellen auftreten. Der
Riickgang der Schmelzebadlinge, welcher dem Humpentstehungsende bei
v =60 m/min entspricht, fallt mit der Entstehung der Humps direkt nach der Kapillare
zusammen. Bis dorthin vergroBert sich auch der Humpwachstumsbereich. Bei weiter
ansteigender Geschwindigkeit bleibt die Léange des Humpwachstumsbereichs As kon-
stant, auch wenn sich der Bereich insgesamt zundchst noch weiter von der Kapillare
entfernt. Ein konstanter Humpwachstumsbereich bedeutet, dass die Erstarrungszeit mit
hoherer Vorschubgeschwindigkeit kiirzer wird. Fiir die verwendeten Parameter erhélt
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man einen Humpwachstumsbereich von As = 800 pm. Dies fiihrt bei einer Schweillge-
schwindigkeit von v =60 m/min zu einer Erstarrungszeit von z=800 us und zu
t=480 ps bei v=100 m/min. Mit héheren Vorschubgeschwindigkeiten werden so-
wohl die Humps als auch deren Abstéinde zueinander kleiner. Die Schmelze in den
kleinen Humps kann Thre Energie somit schneller an das Werkstiick tiberfiihren,
wodurch die Humps schneller erstarren.

3500

——P/v = 600 Jim, df = 50um, HEA
3000 | & pp =600 Jim, df = 50um, HEE
2500 |

2000
1500 [
1000 [
500
0

Schmelzbadlange in um

0 20 40 60 80 100
Geschwindigkeitin m/min

Bild 5.8: Schmelzebadlidnge iiber der Vorschubgeschwindigkeit, Aufteilung in Humpent-
stehungsanfang (HEA) und Humpentstehungsende (HEE).

Neben der Betrachtung der Schmelzebadlinge geben die Beobachtungen mit der
Hochgeschwindigkeitskamera auch einen Einblick iiber die Léngenverdnderung der
Kapillaroffnung an der Oberflache. In Bild 5.9 sind die Kapillarldngen fiir einen Fo-
kusdurchmesser von dy= 50 um bei drei unterschiedlichen Streckenenergien darge-
stellt. Fiir den Graph mit der Streckenenergie von P/v = 800 J/m koénnen ab einer Ge-
schwindigkeit von 70 m/min keine vergleichbaren Kapillarlingen zugeordnet werden,
da ab hier eine Durchschweilung vorliegt.

Dabei ist flir die Streckenenergien von £ =600 J/m und £ =800 J/m bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit zwischen v = 60 bis 70 m/min ein ,,Sprung® in der Kapillarldn-
ge auszumachen. Dieser Sprung geht von einer Kapillarlinge von etwa 250 um aus
und erreicht ungefdhr 850 um, was dem 17-fachen des nominellen Fokusdurchmessers
entspricht. Mit dem Sprung in der Kapillarlinge wird wie in Bild 5.4 und Bild 5.5
dargestellt der Humpentstehungsanfang nach hinten verlagert. Daraus lassen sich zwei
unterschiedliche Entstehungsmechanismen von Humping ableiten.
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1400
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Bild 5.9: Kapillarlidnge iiber der Vorschubgeschwindigkeit fiir dy= 50 um.

Bei den Humps, welche direkt nach der Kapillare entstehen scheint der ausstromende
Metalldampf die treibende Kraft fiir die Schmelze zu sein. Dieser beschleunigt die
Schmelze durch Reibung an der Kapillarriickwand nach oben und iiberlagert sich mit
der Schmelzestromung welche um die Kapillare herum beziehungsweise unter der
Kapillare hindurch flieSt. Bei diesen relativ langsamen Vorschubgeschwindigkeiten
liegt ein kurzes Schmelzebad vor, in welchem die Erstarrungsfront dicht hinter der
Kapillare liegt. Erst bei Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit wird der Abstand der
Erstarrungsfront zur Kapillare grofer. Der um sowie unter der Kapillare flieBende
Schmelzestrom wird am Schmelzebadgrund beziechungsweise an der Erstarrungsfront
nach oben abgelenkt und es kommt zum Humpwachstum. Durch die sprunghafte Ka-
pillarverldngerung und dem Humpwachstum erst weit nach der Kapillare spielt der
Effekt des Metalldampfes eine kleinere Rolle fiir den Antrieb der Schmelze [74].
Stattdessen diirfte die Form des Schmelzebadgrundes eine entscheidendere Rolle ein-
nehmen.

Die bisherigen Beobachtungen mit den Hochgeschwindigkeitskameras sollen im fol-
genden Kapitel durch Indikatormaterialversuche ergidnzt werden.



98 5 Schmelzebadstromungen beim Hochgeschwindigkeitsschweiffen

5.2 Interne Beobachtung mittels Indikatormaterial

In bisherigen Untersuchungen konnte ein Beitrag zum Prozessverstidndnis entwickelt
werden, welcher ausschlieBlich aus der Beobachtung der Schmelzebadoberflache re-
sultiert. In den folgenden Untersuchungen wurde ein Tracer- bzw. Indikatormaterial in
den SchweiBiprozess eingebracht und die Verteilung dieses Indikatormaterials nach der
Erstarrung der Schmelze durch entsprechende metallografische Analyseverfahren vi-
sualisiert. Anhand der Verteilung des an verschiedenen Stellen platzierten Indikator-
materials wurden Riickschliisse gezogen, wie der Schmelzeverlauf wéhrend des
Schweilvorgangs bis zur Erstarrung stattgefunden haben muss.

Dazu wurde wie folgt vorgegangen:

Auswahl eines geeigneten Indikatormaterials;

Variation der Dicke und Platzierung des Indikatormaterials;

Metallografische Analyse/Untersuchung der Schweif3probe;
Riickschluss auf die Schmelzebadstromung und Modellbildung.

5.2.1 Auswahl des Indikatormaterials

Um das optimale Indikatormaterial zu ermitteln, wurden Schweillversuche mit ver-
schiedenen Materialien wie Messing, Aluminium, Kupfer und unlegiertem Stahl
durchgefiihrt. Dabei wurde das Indikatormaterial in ,,Sandwich“- Bauweise, wie in
Bild 5.10 dargestellt, zwischen das Grundmaterial gelegt.

s N
Indikatormaterial Grundmaterial

Bild 5.10: ,,Sandwich“- Bauweise der verwendeten Schweilproben mit Indikatormaterial.

Zwei Kriterien zur Auswahl des geeigneten Indikatormaterials sind besonders wichtig.
Zum einen muss sich das Indikatormaterial nach erfolgter Schweilung mit EDX
(Energy - Dispersive X-ray spectroscopy) nachweisen lassen und zum anderen darf der
Schweilprozess nicht wesentlich beeinflusst werden. Dazu wurde der Schweiflprozess
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet und mit dem urspriinglichen
Schweiflprozess ohne Indikatormaterial verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1
aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Nachweisbarkeit und die Prozessvergleichbarkeit am
besten durch den unlegierten Stahl erfiillt werden. Auch bei der umgekehrten Variante,



5.2 Interne Beobachtung mittels Indikatormaterial 99

bei der der Edelstahl als Indikatormaterial verwendet wurde, ist die Nachweisbarkeit
gegeben, allerdings zeigten sich Unterschiede im Prozess.

Indikatormaterial Vergleichbarkeit Prozess Nachweisbarkeit
Aluminium ® ®
Messing @ @
Kupfer ® ®
Unlegierter Stahl (1.1274) _
Edelstahl (1.4310) ® ©

Tabelle 5.1: Bewertungstabelle verschiedener Indikatormaterialien.

Fiir die durchgefiihrten Schweillversuche wurde ein Fokusdurchmesser von dy= 50 um
verwendet. Die Schweilligeschwindigkeit lag bei allen Versuchen bei v = 60 m/min und
die Durchschwei3grenze bei etwa 700 W. Aus diesem Grund wurden Einschweiflun-
gen bei einer Leistung von P =600 W und Durchschweilungen bei P =800 W reali-
siert. Zusdtzlich wurden Versuche genau an der Durchschwei3grenze bei P =700 W
gefahren.

5.2.2 Durchfiihrung der Schweillversuche mit Indikatormaterial

Um Aussagen iiber den Fluss der Schmelze treffen zu kénnen, wurden die mit Indika-
tormaterial geschweifiten Proben anhand von drei unterschiedlichen Schliffarten me-
tallografisch aufbereitet. Diese Schliffarten sind in Bild 5.11 schematisch dargestellt.

Bild 5.11: unterschiedliche Schliffarten: Links: Querschliff; Mitte: Langsschliff;
Rechts: Flachschliff.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Anfertigung eines Querschliffs mit einem geringen
zeitlichen Aufwand verbunden ist, dafiir aber auch nur eine Momentaufnahme des
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Prozesses wiedergeben kann. Die Herstellung eines Léngsschliffes hingegen ist mit
einem sehr hohen zeitlichen Aufwand verbunden, da die Nahtgeometrie sehr klein ist,
diese liegt bei einer Probenbreite im Bereich von 50-80 um. Dafiir lasst der Langs-
schliff Aussagen iiber den zeitlichen Verlauf des Schweillprozesses zu.

Im Folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Querschliffe, dann die Ergebnisse der
Langsschliffe und abschlieend die Flachschliffproben diskutiert.

Von den Nahtquerschliffen wurden EDX-Aufnahmen angefertigt. Dabei entsprechen
die hellen (gelben) Bereiche dem chromhaltigen Grundmaterial und die dunklen (blau-
en) Bereiche dem Eisen des unlegierten Stahls. Die Indikatormaterialfolie, die in un-
terschiedlichen Folienstirken Verwendung fand, wurde in verschiedenen Tiefen in den
Grundwerkstoff eingelegt. Im Folgenden werden einzelne, wenige Versuche beispiel-
haft herausgegriffen, anhand derer wesentliche Aussagen verdeutlicht werden konnen.
Beachtet werden sollte, dass der Querschliff an einer beliebigen Stelle in der Schweil3-
naht durchgefiihrt wurde, so dass sich von der Hohe der Nahtoberraupe nicht auf die
maximale Humphohe des jeweiligen Parametersatzes schlieBen ldsst. In Bild 5.12
wurde die Indikatorfolie mit einer Stirke von s =50 pm in einer Tiefe von ¢ =50 um
unter der Oberflache platziert. Die Laserleistung wurde dabei von 600 W bis 800 W
erhoht, um die Durchmischung des Indikatormaterials bei einer Ein- und Durch-
schweiflung bewerten zu konnen.

Einschweiftung Durchschwei-  Durchschweiung
Grenze

0,05 mm

600 JIm 800 J/m

Bild 5.12: EDX-Analyse von Querschliffen mit Indikatormaterial in einer Tiefe von 50 um
bei unterschiedlichen Laserleistungen.

Die Nahtgeometrie zum Grundmaterial ist durch schwarze gestrichelte Linien verdeut-
licht. Es ist zu erkennen, dass es im oberen Bereich der SchweiBinaht zu einer gleich-
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mifBigen Durchmischung des Indikatormaterials mit dem Grundmaterial kommt. Das
aufgeschmolzene Indikatormaterial gelangt dabei nicht in den Nahtgrund. Ein Unter-
schied zwischen der Verteilung bei einer Durchschweiflung und der Verteilung bei
einer Einschweiflung kann dabei nicht festgestellt werden.

Durch Variation der Indikatorfolienstirke auf s = 100 um und der Platzierung in einer
Tiefe von #=300 pum ergibt sich die in Bild 5.13 dargestellte Verteilung des Indi-
katormaterials. Bei einer eingestellten Laserleistung von 600 W (linkes Bild) ist die
Einschweifltiefe gut zu erkennen. Das Indikatormaterial vermischt sich dabei relativ
gleichmifig ober- und unterhalb seiner urspriinglichen Platzierung mit dem Grundma-
terial. Bei Erhohung der Laserleistung, bis zur Durchschweiflung, zeigen sich ,,hérner-
formige™ Konzentrationen von Indikatormaterial im Grundmaterial. Dies ist vor allem
bei tiefer im Werkstiick platzierten Indikatormaterialien zu beobachten. Dabei lédsst
sich nur ein geringer Indikatormaterialtransport nach oben, in Bereiche der Nahtober-
raupe, feststellen.

Einschweiltung Durchschweif- Durchschweilung
Grenze

0,3mm

>

«—>
0,1 mm 0,1 mm

600 J/m 700 Jim 800 JIm

Bild 5.13: EDX-Analyse von Querschliffen mit Indikatormaterial (100 pm) in einer Tiefe
von 300 um bei unterschiedlichen Laserleistungen.

In Bild 5.14 sind die Beobachtungen aus den Querschliffen mit unterschiedlich plat-
zierter Indikatorfolie zusammengefasst. Dabei zeigt sich im oberen Bereich eine starke
und gleichmidBige Durchmischung des Schmelzebades, so dass nahe der Oberfliche
platzierte Indikatoren gleichmdBig im oberen Teil des Nahtquerschliffes wiederzufin-
den sind. Eine in groBerer Tiefe platzierte Indikatorfolie bewirkt einen hoheren Trans-
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portanteil des Indikatormaterials nach unten, als dies eine Indikatorfolie zeigt, die im
oberen Bereich der Probe platziert wurde. So kann kein Indikatormaterial an der Ober-
fliche nachgewiesen werden, wenn es vor dem Schweilversuch unterhalb von etwa
0,2 mm platziert wurde. Aufgrund der Impulserhaltung muss es fiir den nach oben
ausstromendem Metalldampf zu einem nach unten gerichteten Impuls auf die Schmel-
ze kommen, welcher flir die Schmelzebewegung nach unten verantwortlich ist. Aus
[75, 76] geht hervor, dass der gesamte Bereich der Kapillarvorderwand, auf den der
Laserstrahl auftrifft, einer stdndigen hochfrequenten Fluktuation unterliegt. Die Ab-
sorption des Laserstrahls und die Oberfldchengeometrie der Schmelze korrelieren stark
miteinander ab. Es wird deutlich, dass aufgrund der Impulserhaltung bei der Verdamp-
fung des Metalls, an den Stellen der Kapillare ein hoherer Impuls auf die Schmelze
ausgeiibt wird, an denen der Absorptionsgrad besonders hoch ist. Der Grund hierfiir ist
die an diesen Stellen wesentlich hohere Verdampfungsrate.

Zone starker
Durchmischung

0,0 mm

0,1 mm

0,2mm

0,3 mm

0,4 mm

0,5 mm

Richtung Blechunterseite

Bild 5.14: Zusammenfassung der Indikatormaterialverteilung aus Querschliffen mit ver-
schiedenen Indikatorpositionen und £ = 700 J/m.

Die Erkenntnisse aus den Momentaufnahmen der Querschliffe sollen nun durch
Langsschliffe erweitert werden, die iiber mehrere Millimeter Schweillnahtlange erstellt
werden konnen. Bei der Untersuchung der Léngsschliffe zeigte sich, dass neben den
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aufwendig erstellten EDX-Analysen die Verteilung des Indikatormaterials gleicher-
mallen an gedtzten Langsschliffen nachgewiesen werden kann.

Zur Verdeutlichung ist in Bild 5.15 ist ein Léngsschliff dargestellt bei dem in der
Bildmitte eine EDX-Analyse mit einer geétzten Probe verglichen wird. Die Strukturen
der Trennlinien zeigen dieselben Verldufe. Dadurch konnen zur weiteren Auswertung
die gedtzten Proben fiir die Untersuchung der Durchmischung des Indikatormaterials
herangezogen werden. Beim Betrachten der gedtzten Proben mit dem Lichtmikroskop,
treten sogar deutlichere Trennungslinien auf und erleichtern die Auswertung, welche
zu einer Rekonstruktion des Schmelzeflusses fiihren soll.

Bild 5.15: Uberlagerung einer EDX-Analyse (Mitte) und einer mit dem Lichtmikroskop
aufgenommenen geétzten Schweilprobe (links und rechts) zeigen eine Korrelati-
on der Trennlinien auf.

In Bild 5.16 ist eine Schweillprobe dargestellt, bei der eine 100 um starke Indikator-
materialfolie in einer Tiefe von 300 um platziert wurde.

Transport des Indikators Lage Indikatorfolie Position Langsschliff

Bild 5.16: Indikatormaterialtransport anhand eines geétzten Liangsschliffes einer Durch-
schweiflung mit einer Lage Indikatormaterial.
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Bei der Auswertung der Trennlinien und dem Versuch eine mogliche Stromung des
Indikatormaterials zu rekonstruieren wird deutlich, dass die Schmelze mit dem Indika-
tor bei vorliegender Durchschweiflung zuerst einen starken Antrieb nach unten erfah-
ren haben muss. Von der Blechunterseite verlaufen die Linien unter einem Winkel
nach oben-hinten, dieser Anstellwinkel verlduft senkrecht zur geneigten Kapillare und
deutet auf eine Stromung um die der Kapillare hin. Diese nach hinten gerichtete Stro-
mung scheint sich anschlieend in der Richtung umzukehren, bis der Schmelzefluss in
Richtung Kapillare verlduft. In Bild 5.17 ist der Verlauf der Schmelzestromung mit
Pfeilen und einer angestellten Kapillare schematisch dargestellt.

Nachfolgend wird eine Einschweiflung betrachtet, bei der zwei Indikatormaterialfolien
eingelegt wurden. Die Folien haben eine Stirke von jeweils 50 um und wurden in
einer Stapeltiefe von 100 um und 250 pm eingebracht. In Bild 5.17 ist der Léngs-
schliff einer Einschweiflung abgebildet.

Transport des Indikators Lage Indikatorfolie Position Léngsschliff

Bild 5.17: Indikatormaterialtransport anhand eines gedtzten Langsschliffes einer Einschwei-
Bung mit zwei Lagen Indikatormaterial.

Deutlich zu erkennen ist dabei, dass die Anordnung der Trennlinien im unteren Be-
reich der Schweillprobe denselben Verlauf wie bei der bereits diskutierten Durch-
schweiflung zeigt. Dabei wird erneut Schmelze mit Indikatormaterial entlang der Ka-
pillare nach unten bis zum Nahtgrund transportiert. Von dort scheint der Transport des
Indikatormaterials nach hinten oben abgelenkt zu werden und dreht dann wieder in
Richtung Kapillare. Mit Hilfe der oberen Indikatormaterialfolie kann zusitzlich eine
Aussage iiber den Schmelzefluss im oberflichennahen Bereich getroffen werden. Hier
sind lange parallel zur Oberfliche verlaufende Trennlinien zu erkennen. Dies ldsst
direkt unter der Schmelzebadoberfliche auf eine nach hinten gerichtete Stromung
schlieen. Zwischen der von der Kapillare weg gerichteten und der von unten kom-
menden Strémung gibt es noch einen weiteren Bereich, in dem die Trennlinien in ei-
nem Bogen verlaufen. Es scheint, als ob sich diese in Bogen verlaufenden Trennungs-
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linien von der nach hinten gerichteten Stromung abspalten und diese nach unten abge-
lenkt wird.

Trennlinien bei Durch- sowie Einschweiflungen zeigen einen vergleichbaren Verlauf
auf, daher ldsst sich aussagen, dass in beiden Fillen kaum noch Schmelze unter der
Kapillare hindurch stromt, sondern die Schmelze den Weg um die Kapillare herum
nimmt.

Ergénzend zu Bild 5.16 und Bild 5.17 wird anhand eines Langsschliffes der Zeitpunkt
des Schwei3vorgangs betrachtet, an dem der Laser abgeschaltet wurde. In Bild 5.18 ist
ein Langsschliff einer Einschweiflung am Schweilinahtende dargestellt. Die Indikator-
folien besitzen eine Stirke von jeweils 50 pm und wurden in einer Stapeltiefe von
100 um und 250 um eingelegt. Die Trennlinien des Indikatormaterials zeigen vor dem
Ende der Schweifinaht das gleiche Muster wie in Bild 5.17 bereits visualisiert werden
konnte. Betrachtet man den Bereich direkt an der Stelle an der noch aufgeschmolzen
wurde, dann konnen relativ grofle Bereiche ohne Trennlinien, also ohne eine starke
Durchmischung durch das Indikatormaterial ausgemacht werden. Das lésst den Riick-
schluss zu, dass die Durchmischung des Indikatormaterials erst weit nach der Kapillare
stattfindet. Dabei muss beachtet werden, dass wihrend des Abschaltzeitraumes die
Schmelzemenge die um bzw. unter der Kapillare hindurch fliet geringer wird und
einen immer kleineren Impuls auf das hinter der Kapillare gelegene Schmelzebad aus-
iiben kann. Des Weiteren kann aus Bild 5.18 kein Riickschluss auf die Kapillarneigung
getroffen werden, da der Abschaltvorgang des Lasers einige hundert Mikrosekunden
dauert und der Riickgang der Leistung zu einem Riickgang in der Einschweiftiefe
fiihrt.

Bild 5.18: Liangsschliff einer Einschweiung mit zwei Indikatorfolien wihrend des Laserab-
schaltzeitraumes.

In den bisher vorgestellten Untersuchungen wurden ausschlieBlich Quer- und Langs-
schliffe betrachtet. Weitere Informationen zur Schmelzestromung werden durch die
Erstellung von Flachschliffen (siehe Bild 5.11) gewonnen. Dabei wurde die Probe von
der Probenwurzel angeschliffen bis die zu untersuchende vertikale Position erreicht
war.
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In Bild 5.19 ist ein Flachschliff in der Probenmitte nach 250 pm dargestellt. Zu erken-
nen sind dabei Trennlinien, die einen vermutlichen Indikatormaterialtransport in hori-
zontaler Ebene wiedergeben. Demzufolge bewegte sich die Schmelze um die Kapillare
in Richtung Schmelzebadende, wo vermutlich aufgrund der Erstarrungsfront eine Ab-
lenkung in Richtung Nahtmitte erfolgte und die Schmelze in Richtung Kapillare wei-
terstromte. Dieser wahrscheinliche aber offenbar nicht kontinuierliche Verlauf ist mit
Pfeilen in Bild 5.19 gekennzeichnet.

Position Flachschliff  Lage Indikatorfolie

Bild 5.19: Flachschliff in Probenmitte einer Einschweiflung mit zwei Indikatormateriallagen
und den wahrscheinlichen Schmelzebewegungen.

In einer Tiefe von etwa 200 um wurde der in Bild 5.20 dargestellte Flachschliff ausge-
fithrt. Auf der linken Seite ist unten die Nahtoberraupe mit den bei v = 60 m/min typi-
schen Humpingtropfen dargestellt. Dariiber ist der Flachschliff als EDX-Bild zu er-
kennen. Die aus den Querschliffen bekannten ,,Horner* sind als durchgehende Kon-
zentrationslinien wiederzufinden. Dazwischen kdnnen Ansammlungen von Indikator-
material ausgemacht werden. Die Humpingerscheinungen an der Nahtoberraupe gehen
mit Ansammlungen des Indikatormaterials in der Schliffebene einher. Das Auftreten
von Humping korreliert demnach mit Verdnderungen der Schmelzestromung in dieser
Tiefe.

Flachschliff Position Flachschliff

Nahtoberraupe Lage Indikatorfolie

Bild 5.20: Oben: EDX-Analyse eines Flachschliffes, rechts: Position des Flachschliffes;
Unten: Schweifinahtoberraupe mit Korrelation zur EDX-Analyse.
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Anhand der Indikatormaterialverteilungen wurde ein Modell fiir Schmelzebadstro-
mungen entwickelt, welches fiir das Schweiflen bei hohen Vorschiiben und kleinem
Fokusdurchmesser gilt. [77, 78]

Die Schmelzebadstromungen werden in Bild 5.21 durch Pfeile dargestellt. Hierfiir
werden die Ergebnisse aus Quer-, Langs- und Flachschliffen zusammengefiihrt. Eine
Einteilung in drei Stromungsbereiche, einen oberen, einen mittleren und einen unteren
Bereich kann nach Auswertung der Langsschliffe vorgenommen werden. Dabei gibt es
zwischen oberem und unterem Bereich einen Misch- beziehungsweise Ubergangsbe-
reich, in dem Stromungskomponenten beider Bereiche zu finden sind.

Starke Durchmischung,

e
Schweiltrichtung

Unterer Bereich

Uberlagerung aus oberem

Bild 5.21: Modell der Schmelzestromungen entwickelt aus den Beobachtungen mit Hochge-
schwindigkeitkameras und den Indikatormaterialversuchen in Edelstahl fiir
dr= 50 um und v = 60 m/min.

Im oberen Bereich sind keine regelméBigen Strukturen im erstarrten Material zu er-
kennen. Dies deutet auf eine starke Durchmischung wihrend des Schweiflprozesses
hin. Wohingegen der untere Bereich zunéchst durch einen starken Materialtransport in
Richtung Schmelzebadgrund gekennzeichnet ist. In Folge der nach unten gerichteten
Beschleunigung des Materials erfolgt nach Umlenkung ein Aufstromen der Schmelze
unter einem Winkel von ca. 30° zur Horizontalen. Dieser Winkel fdllt mit der Ortho-
gonalen der geneigten Kapillare wihrend des Schweiflvorgangs zusammen. Diese nach
oben gerichtete Stromung ldsst sich bis ungefahr zur Mitte des Werkstiicks verfolgen.
In der Mitte des Werkstiicks erfdhrt der nach oben-hinten gerichtete Schmelzestrom,
eine weitere Umlenkung und verlduft anschlieBend in SchweiBrichtung. Im Uber-
gangsbereich sind Einfliisse sowohl aus oberem und unterem Bereich erkennbar. Es ist
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eine weitere Stromung der Schmelze Richtung Werkstiickoberseite ersichtlich, aller-
dings unter einem anderen Winkel als im unteren Bereich. Der flachere Aufstromwin-
kel ist im oberen Bereich in Bild 5.21 zu erkennen.

In Kapitel 2.1.3 wurden bereits Stromungen im Schmelzebad betrachtet und erldutert.
Dabei wurde die Stromung, welche um die Kapillare stromt ebenso beriicksichtigt, wie
die Schmelze die an der Kapillarwand nach oben transportiert wird. Allerdings wurde
keine Stromung diskutiert, welche an der Kapillarvorderwand nach unten flihrt, wie
aus den Indikatormaterialversuchen nun abzuleiten und in Bild 5.21 visualisiert wird.
Es ist anzunehmen, dass der Antrieb fiir die nach unten gerichtete Strémung auf den
Impuls des abstromenden Metalldampfes zuriickzufiihren ist. Der Laserstrahl trifft auf
der Kapillarvorderwand auf, so dass das Metall verdampft. Der Metalldampf stromt
dabei vor allem nach oben aus der Kapillare heraus. Durch einen kontinuierlichen
Impulsiibertrag auf die Schmelze an der Kapillarvorderwand wird diese bis zum Naht-
grund weiter beschleunigt. Mit ansteigender Einschweifltiefe geht daher eine stirkere
Stromung an der Kapillarfront nach unten einher, welche auch aus den Querschliffen
zu den Indikatormaterialversuchen abgeleitet und durch diese bestitigt werden kann.

Mit Hilfe der Indikatormaterialversuche konnte eine wahrscheinliche Schmelzestro-
mung rekonstruiert werden. Eine neu installierte Rontgenanlage des IFSW [79] sollte
es in absehbarer Zeit ermdglichen die herausgearbeiteten Schmelzestromungen zu
validieren. Durch den geringeren Aufwand, sollte es zudem mdglich sein die in diesem
Kapitel nicht verdnderten Parameter wie Fokusdurchmesser und Vorschubgeschwin-
digkeit zu variieren und das Prozessverstindnis entsprechend zu erweitern. Auch
konnten zusitzlich die Stromungen der zu Beginn beschriebenen Kern- und Rand-
schichtlegierungen quali- und quantifiziert werden.



6 Laserstrahlschweilen von Kupferwerkstof-
fen

Die Herausforderung beim Fiigen von Kupferwerkstoffen mit einem Laserstrahl im
Dauerstrichbetrieb liegt, in der verglichen mit Stahl sehr viel hoheren Warmeleitfahig-
keit, der groleren Warmeausdehnung und im geringeren Absorptionsgrad der Laser-
strahlung. Die Wellenldngenabhéngigkeiten des Absorptionsgrades sind in Bild 2.1
dargestellt. Diese Materialeigenschaften konnen, je nach Anwendungsfall, durch das
hinzufligen anderer Elemente wie z. B. Zinn (Bronze) oder Zink (Messing) angepasst
werden. Fiir das Laserstrahlschweilen stellen diese Legierungen aufgrund der unter-
schiedlichen Schmelz- und Siedepunkte eine weitere Herausforderung dar. Aufgrund
dieser physikalischen Eigenschaften wurde der Werkstoff Kupfer bisher vor allem mit
gepulsten Laserstrahlquellen gefiigt, welche kurzzeitig eine sehr hohe Intensitit zur
Verfligung stellen. Bei den resultierenden Schweifindhten konnten allerdings nur rela-
tiv kleine Aspektverhdltnisse realisiert werden. Neuentwicklungen von Laserstrahl-
quellen mit sehr guter Strahlqualitét bei mehreren Kilowatt Ausgangsleistung erlauben
nun ein Tiefschweilen von Kupferwerkstoffen, welches sich durch ein hohes Aspekt-
verhéltnis auszeichnet und in diesem Kapitel ndher betrachtet werden soll.

6.1 Eigenschaften von Kupferwerkstoffen

Vor allem zu Prozessbeginn, ist der Absorptionsgrad der Laserstrahlung bei 1 pm
Wellenlénge sehr gering, und liegt nach [6] bei etwa 5%, so dass ein groB3er Teil der
Laserleistung zuriickreflektiert wird und zu Systemschédden fithren kann. Mit der Ein-
strahlzeit wiarmt sich der Kupferwerkstoff lokal auf, was mit einem héheren Absorpti-
onsgrad und einer geringen Wérmeleitfahigkeit einhergeht. Beide Effekte fiihren zum
tiberhitzen der Schmelze, da zum einen der erhéhte Absorptionsgrad dem Prozess
mehr Energie zufiihrt und zum anderen weniger Energie durch die geringere Warme-
leitung in das Werkstiick abgefiihrt wird.

Einen erheblichen Einfluss auf die Absorption von Laserstrahlung an einer Oberfléche
haben die Oxidation und die Rauigkeit der Oberflache [19]. Fiir die Rauigkeit nimmt
die Absorption bei kleiner werdender Strukturperiode von Riefen auf einer ebenen
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Oberflache stark zu [80]. Nach [81] wird ein Maximum der Absorption erreicht, wenn
die Oberflachenrauigkeit im Bereich der doppelten Wellenldnge liegt. Erkléart wird
diese Zunahme mit auftretender Vielfachreflexion im Rauigkeitsprofil der Oberfldche.
Deshalb kann hierbei auch vom Einkoppelgrad und nicht mehr vom Absorptionsgrad
gesprochen werden, da dieser nur fiir eine Reflektion mit der Oberflédche definiert ist.
Eine relativ aufwendige Maoglichkeit stellt die Beschichtung der Oberflachen dar.
Dadurch kann die Rauigkeit der Oberfldche und die Entstehung der Oxidschicht beein-
flusst werden. Vorwiegend werden zur Beschichtung Zinn- und Nickelschichten ein-
gesetzt [82, 83].

Fir die im Folgenden beschriebenen Versuche wird der stationdre Tiefschwei3prozess
mit blanker Kupferoberflidche betrachtet. Eine schlechtere Einkopplung der Laserleis-
tung am SchweiBinahtanfang oder ein sich zu einem spédteren Zeitpunkt einstellender
stationdrer Prozess spielt dabei keine Rolle. Aus diesem Grund wurden Querschliffe
fiir die Auswertung angefertigt, welche nach mindestens 20 mm Schweiflnahtlénge
durchgefiihrt wurden.

— Cu-ETP Cu-PHC

Bild 6.1: Warmeleitfahigkeiten verschiedener Kupferwerkstoffe im Vergleich zu Edelstahl
bei Raumtemperatur.

Aus der sehr groflen Vielfalt an Kupferwerkstoffen wurden vier unterschiedliche Kup-
ferwerkstoffe ausgewdhlt, die sich vor allem in Ihrer Warmeleitfahigkeit, wie in Bild
6.1 dargestellt, unterscheiden. Beim Cu-ETP handelt es sich um ein giinstiges Rein-
kupfer welches sauerstoffhaltig ist. Problematisch beim Schweillen ist dabei der restli-
che Sauerstoffgehalt der zur Versprodung (Wasserstoftkrankheit) fithren kann [84].
Der Werkstoff findet vor allem in der allgemeinen Elektrotechnik, bei Transformator-



6.1 Eigenschaften von Kupferwerkstoffen 111

spulen, Stanzbiegeteilen, Heatsinks und Kabeln Anwendung. Fiir dieselben Anwen-
dungen geeignet, aber besser zum Fiigen ist das mit Phosphor desoxidierte Reinkupfer
SE-Cu-PHC. Ein weiterer niedriglegierter Kupferwerkstoff ist der CuFe2P. Dieser
erfahrt eine Festigkeitssteigerung durch die Ausscheidung von Eisen und Eisenphos-
phiden (Fe,P). CuFe2P bietet eine gute Relaxations- und VerschleiBbestidndigkeit und
wird unter anderem fiir Steckverbinder, Halbleitertrager und Stanzbiegeteile einge-
setzt. Als vierter Werkstoff wurde ein Bronzewerkstoff CuSn6 gewéhlt. Dieser erfahrt
eine Festigkeitssteigerung durch Mischkristallhdrtung. So besitzt er zwar eine sehr
hohe Festigkeit, allerdings bei einer stark reduzierten elektrischen Leitfdhigkeit. An-
wendung findet dieser Werkstoff vor allem in Steckverbindern, Kontaktfedern und
Stanzbiegebauteilen. Die Bronze besitzt ein breites Erstarrungsintervall (AT = 150°K),
weshalb Seigerungen beim Erstarrungsvorgang eine wichtige Rolle spielen diirften
[84, 85, 86, 87, 88].

Fir die verwendeten Kupferwerkstoffe wurden die Schwellleistungen bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von v =25 m/min ermittelt. Also die Leistungen bei denen mit
einem IR-Laser bei einem Fokusdurchmesser von dy= 100 pm erstmals Tiefschweiflen
auftritt. In Bild 6.2 sind diese Schwellleistungen iiber der Warmeleitfiahigkeit aufge-
tragen.

1200
1000 Cu-PHC

Cu-ETP
800 r

CuFe2P
600 r
cusné
400 r

Schwellleistung in W

200

O 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500
Warmeleitfahigkeitin W/mK

Bild 6.2: Gemessene Ubergangsleistung als Funktion der Wirmeleitfihigkeit bei unter-
schiedlichen Kupferwerkstoffen.

Entsprechend der Warmeleitfdhigkeit nimmt die notwendige Schwellleistung fiir den
Tiefschweilprozess zu. Fiir CuSn6 liegt diese bei etwa 500 W, fiir CuFe2P bei etwa
bei 800 W und fiir die reinen Kupferwerkstoffe bei ungefdhr 1000 W. Im Bild 6.2 ist
eine lineare Trendlinie, die Gleichung (6.1) folgt, fiir die untersuchten Kupferwerk-
stoffe eingezeichnet. Die Trendlinie gibt den Zusammenhang von Schwellleistung und
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Wirmeleitfahigkeit wieder. Dabei einspricht Pscpyene der Schwellleistung und x einem
Wirmeleitfahigkeitswert.

Py pvere = LA1x +405 6.1)

6.2 Beschrankungen beim Schweiflen von Kupferwerk-
stoffen

Beschrankungen fiir das Fiigen von Kupferwerkstoffen stellen zum einen bei sehr
langsamen Vorschubgeschwindigkeiten von wenigen Metern/Minute die sehr starken
Spritzer und Auswiirfe dar, die zu Lochern in der Nahtoberraupe bis in den Nahtgrund
fithren kénnen. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten und hohen Leistungen kommt
es beim Fligen von Kupferwerkstoffen zudem zum Auftreten von Humping, welches
bisher vor allem beim Laserstrahlschweiflen von Stahlwerkstoffen (vgl. Kapitel 5.1)
beobachtet werden konnte. In Bild 6.3 ist oben auf der linken Seite eine Nahtoberraupe
mit vielen Lochern abgebildet, welche bei den angegebenen Parametern durch
Schmelzeauswiirfe und Spritzer entstanden sind. Betrachtet man den im Bild darunter
angeordneten Léngsschliff der Probe, so wird deutlich, dass die Fehlstellen bis in den
Nahtgrund reichen. Auf der rechten Seite in Bild 6.3 ist eine Nahtoberraupe einer
Schweiliprobe dargestellt bei der Humping aufgetreten ist (dy= 100 um).

Bild 6.3:  Links oben: Nahtoberraupe mit vielen Lochern dy= 100 um [89];
Links unten: Langsschliff durch Schweifinaht mit Lochern bis in den Nahtgrund,
Rechts: perlenschnurartige Schmelzeansammlungen auf der Nahtoberraupe.

Eine fiir die Anwendung sehr wichtige Grofle ist die maximal erreichbare Einschweif3-
tiefe. Diese Grofe ist neben Fokussierbedingungen vor allem von der Vorschubge-
schwindigkeit und der maximal zur Verfiigung stehenden Laserleistung abhédngig. In
diesem Kapitel sollen die, mit den zur Verfiigung stehenden Laserstrahlquellen, bei
maximaler Leistung erzielbaren Einschweilitiefen dargestellt werden. Des Weiteren
wird auf die jeweilige Humpinggrenze bei verschiedenen Kupferwerkstoffen einge-
gangen. Auf das Thema Entstehung und Vermeidung von Spritzern und Auswiirfen bei
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langsamen Vorschubgeschwindigkeiten wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.
Aktuelle Ergebnisse hierzu konnen in [89] und [90] eingesehen werden.

Fiir die Ermittlung der Einschweiitiefe sind Querschliffe der Schweillprobe erforder-
lich. Diese erlauben ein Ausmessen der geétzten Probe unter dem Mikroskop. Auf-
grund der epitaktischen Erstarrung sind diese GroBen aber teilweise nur sehr schwer zu
ermitteln. Dabei beginnt die Kristallisation an den Orten hochster Abkiihlgeschwin-
digkeit, also an der Schmelzegrenze. Die Kristalle wachsen aufgrund der Richtungsab-
héngigkeit der Warmeabfuhr von der Schmelzegrenze senkrecht zu den Erstarrungs-
isothermen. Bei steigender Wérmeeinbringung und Schweifligeschwindigkeit entsteht
im Bereich der Schweilnahtmitte durch heterogene Keimbildung ein feinkornigeres
Gefiige. Das tropfenformige Schmelzebad und die Feinkornzone in der Nahtmitte sind
links in Bild 6.4 schematisch dargestellt.

Schweib wze WEZ

g

Bild 6.4: Links: Tropfenférmiges Schmelzebad und Feinkornzone der erstarrten Naht.
Rechts: Epitaktische Erstarrung bei nichtpolymorphen Metallen [91].

Der unbeeinflusste Korngrenzeniibergang an der Schmelzebadgrenze ist auf der rech-
ten Seite in Bild 6.4 schematisch abgebildet. Bei nichtpolymorphen Metallen wie Kup-
fer, beginnt das Kristallwachstum an der Schmelzgrenze und orientiert sich an den
Korngrenzen des nicht aufgeschmolzenen Bereichs, also der Warmeeinflusszone. Das
bedeutet, dass die Korngrenzen der Wirmeeinflusszone die Korngrenzen des
Schweiflguts bestimmen. Dieser Mechanismus wird als ,,epitaktische Erstarrung* oder
auch ,,epitaktisches Wachstum® bezeichnet [91].

Bild 6.5 zeigt einen Querschliff einer Schweifinaht in Kupfer. Dabei wird die epitakti-
sche Erstarrung deutlich. Bei der Auswertung von Querschliffen hinsichtlich der Ein-
schweilltiefe, Nahtbreite oder Nahtfliche kommt es bei reinem Kupfer teilweise zu
keiner eindeutigen Trennlinie zwischen aufgeschmolzenem und nicht aufgeschmolze-
nem Material, was die Auswertung erschwert beziechungsweise mehrfaches tiberdtzen
erfordert.
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Bild 6.5: Links: Querschliff einer Schweifinaht, rechts: vergroferter Bereich der epitakti-
schen Erstarrung.

Bei kommerziell erwerblichen Laserstrahlquellen stehen heute hohe Laserleistungen
mit guter Fokussierbarkeit zur Verfiigung. Mit diesen werden die bendtigten Leis-
tungsdichten auch fiir das Tiefschweilen von Kupfer erreicht. Damit kénnen beson-
ders einfach Durchschweiflungen realisiert werden. Eine Blindnaht in einem 5 mm
starken Kupferblech (Cu-ETP) kann mit einem 6 kW - Scheibenlaser, mit einem Fo-
kusdurchmesser von 200 pm und bei einem Vorschub von 1 m/min realisiert werden.
Grundsitzlich lasst sich feststellen, dass es deutlich einfacher ist, eine stabile Durch-
schweifung herzustellen, da hier die Kapillare auf beiden Seiten des Werkstiicks ge-
oftnet ist. Dabei wirkt der Austritt des Metalldampfes auf der Ober- und Unterseite
prozessstabilisierend [92]. Einschweilungen hingegen sind nicht so einfach zu reali-
sieren. Beim Einschweillen fiihrt das einseitige Ausgasen zu einer Kapillare welche
weniger stabil ist und die Dynamik des Schmelzebades verstérkt. Daraus resultieren
die bereits diskutierten Inhomogenititen der Nahtoberraupe wie beispiclsweise
Schmelzeauswiirfe. Um 5 mm tief in den Kupferwerkstoff einzuschweiflen, ist auf-
grund der ins Bauteil abflieBenden Wirme, mehr Laserleistung notwendig. Zusétzlich
kann die Zweistrahltechnik, bei der der Laserstrahl in zwei Strahlen aufgeteilt wird,
angewendet werden. In Vorschubrichtung ,hintereinander* angeordnet, fiihrt dies zu
einer langer stabil gedffneten Kapillare welche eine bessere Ausgasung des Metall-
dampfes gewihrleistet.

Um eine Einschweifitiefe von 5 mm zu realisieren, wurden in [93] drei Scheibenlaser
miteinander kombiniert. Dazu wurden Scheibenlaser mit jeweils 8, 6 und 4 kW iiber
einen Faserkoppler zusammengeschalten. Dieser koppelt drei Fasern mit einem Kern-
durchmesser von 200 um in eine 600 pm Faser ein. Mit diesem Aufbau konnten
16,5 kW auf das Werkstiick iibertragen werden. Auf der linken Seite in Bild 6.6 ist die
schematische Kopplung der drei Scheibenlaser iiber den Faserkoppler dargestellt. Der
Fokusdurchmesser betrug bei der durchgefiihrten Schweilung dy= 600 um und die
Vorschubgeschwindigkeit wurde auf 1,8 m/min eingestellt. Rechts in Bild 6.6 ist das
Schweillergebnis der genannten Parameter ersichtlich, mit welchen sich eine Ein-
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schweifitiefe und eine Nahtbreite von etwa 5 mm bei guter Nahtqualitdt realisieren
lasst. Mit einer weiteren Reduzierung der Schweifigeschwindigkeit konnte zwar die
Einschweilitiefe erhoht werden, allerdings waren damit wieder sehr starke Auswiirfe
verbunden.

R

Bild 6.6: Links: Schematische Kopplung von Scheibenlasern zur Einschweif3tiefensteige-
rung. Rechts: Querschliff P = 16,5 kW, v = 1,8 m/min, d;= 600 pm [92, 93].

Im Folgenden werden Ansitze beschrieben, bei denen Schweifindhte mit hoheren As-
pektverhiltnissen bei kleinerer Laserleistung und kleinerer Fokusdurchmesser herge-
stellt werden. Die Realisierung eines Fokusdurchmessers von dy= 14 um ist durch die
Verwendung des Faserlasers moglich. Weitere Eigenschaften der Laserstrahlquelle
konnen Tabelle 3.1 entnommen werden. Bild 6.7 zeigt die Strahlquelle und die Bear-
beitungsoptik. Eine Anstellung der Optik um etwa 12° ist fiir reproduzierbare
Schweiflversuche eine wichtige Voraussetzung: Aufgrund der geringen Absorption der
Laserleistung von Kupferwerkstoffen kommt es vor allem am Prozessbeginn, zu einem
groflen Anteil an zuriickreflektierter Laserleistung, welche die Laserstrahlquelle bzw.
das Faserende beschéddigen. Ein Sensor im Lasersystem fiihrt bei einem zu hohen An-
teil an zurilickreflektierter Laserstrahlung zum Abschalten. Aus diesem Grund konnten
die Schweilindhte in Kupfer nicht mit der maximal moglichen Ausgangsleistung von
P =1000 W, sondern nur bis zu einer Laserleistung von etwa P =900 W stabil und
reproduzierbar durchgefiihrt werden. Messungen zeigen, dass das Intensitétsprofil
anndhernd einem GauBprofil entspricht. Fiir das Bearbeiten von Kupferwerkstoffen
sollte diese Intensititsverteilung von Vorteil sein, da die hohe Intensitdt in der Strahl-
mitte zu einem schnelleren Aufheizen des Werkstiicks auf Schmelztemperatur fiihrt.
Die damit nach Bild 2.2 einhergehende hohere Absorption, fiihrt somit zu einer sich
schneller ausbildenden Dampfkapillare. Hingegen wirken sich die Randbereiche des
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GauBprofils negativ aus, da aufgrund der geringen Intensitét in den Randbereichen von
einem hohen zuriickreflektierten Leistungsanteil vor und seitlich der Kapillare auszu-
gehen ist.

Bild 6.7:  Links: Singlemode Faserlaser YLR — 1000 —SM von IPG.
Rechts: Angestellte Abbildungsoptik zur Bearbeitung von Kupferproben.

In Bild 6.8 ist die EinschweiBBkurve fiir einen Fokusdurchmesser bei dy= 14 um und
einer Leistung von P =900 W dargestellt. Als Kupferwerkstoff wurde ein desoxidier-
tes Reinkupfer (Cu-DHP) verwendet, vergleichbar mit dem oben bereits vorgestellten
Cu-PHC.

1.4
—+—Faserlaser, df=14pum, P=900W
2
1,0
08

0.6

04

Einschweiltiefe in mm

02

0,0 . . .
0 20 40 60 80 100
Vorschub in m/min

Bild 6.8: Einschweiltiefe iiber der Vorschubgeschwindigkeit eines desoxidierten Reinkup-
fers.
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Bei einer eingestellten Ausgangsleistung von P =900 W konnte so bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von v =2 m/min eine maximale Einschweifitiefe von 1300 pm
erzielt werden [94]. Mit zunechmender Geschwindigkeit nahm die Einschweifitiefe nur
noch relativ langsam ab. Dies wurde rechnerisch fiir kleine Fokusdurchmesser bereits
in Bild 2.9 gezeigt und hier nun experimentell bestétigt. Bei einer Schweifligeschwin-
digkeit von v =100 m/min lag die Einschweiitiefe dabei immer noch bei iiber
300 um.Mehr Laserleistung konnte mit dem Einsatz des TruDisk 5001 (siche Tabelle
3.1) auf das Werkstiick gebracht werden. Dabei wurde ein Fokusdurchmesser von
d;=100 um auf dem Werkstiick realisiert. In Bild 6.9 ist auf der linken Seite die damit
erzielte Einschweiftiefe tiber der Vorschubgeschwindigkeit aufgetragen. So konnten
bei CuSn6 und CuFe2P die hochsten Einschweifltiefen von etwa 5 mm erreicht wer-
den. Fiir die beiden reinen Kupferwerkstoffe wurden noch Einschweil3tiefen von etwa
4 mm erreicht.

6
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Bild 6.9: Links: Einschweifitiefe tiber der Geschwindigkeit (P =5 kW, dy= 100 pm)
Rechts: Nahtfliche iiber der Geschwindigkeit bei (P = 5 kW, dy= 100 pm).

Die Einschweifltiefe geht mit steigender Geschwindigkeit zuriick und erreicht bei
v =100 m/min fiir alle Kupferwerkstoffe Werte, die im Bereich zwischen 0,4 und
0,8 mm liegen. Des Weiteren ist eine flachere Abnahme der EinschweifStiefen ab etwa
v =20 m/min auszumachen. Deutlich ist im Diagramm zu erkennen, dass die Ein-
schweilltiefe fiir Werkstoffe mit groBerer Wéarmeleitfahigkeit geringer ist als fiir Werk-
stoffe mit kleinerer Warmeleitfahigkeit. Bei groBer werdendem Vorschub geht ein
Riickgang der Einschweifitiefe mit einem Riickgang der aufgeschmolzenen Nahtfldche
einher. Auf der rechten Seite in Bild 6.9 ist die Nahtflidche logarithmisch iiber der Vor-
schubgeschwindigkeit aufgetragen. Auch hier zeigt sich, dass eine geringere Warme-
leitfahigkeit des Kupferwerkstoffes zu einer groferen aufgeschmolzenen Fliche fiihrt.
Fir Cu-ETP geht dabei bei einer Erhhung der Vorschubgeschwindigkeit von 2 auf
100 m/min die aufgeschmolzene Nahtfliche von iiber 5 mm? auf 0,1 mm? zuriick.



118 6 LaserstrahlschweifSen von Kupferwerkstoffen

Neben den erzielbaren Einschweifltiefen tritt bei der eingestellten Leistung von
P =5000 W ab einer bestimmten Vorschubgeschwindigkeit Humping auf. Dazu sind
in Tabelle 6.1 die Nahtoberraupen der verwendeten Werkstoffe bei unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten in den Zeilen dargestellt.

ohne Humping Humpinggrenze Humping Raue Oberraupe

v =15 m/min v =80 m/min

v =15 m/min v =80 m/min

v =15 m/min v =20 m/min v =25 m/min v =80 m/min

Tabelle 6.1: Nahtoberraupen verschiedener Kupferwerkstoffe und das Auftreten von Hum-
ping bei dr= 100 pm und P = 5000 W.

In der ersten Spalte wurde eine Vorschubgeschwindigkeit gewahlt, welche unter der
Humpinggrenze liegt. Die Nahtoberraupe hat dabei eine relativ gleichméafige Schup-
pung. Mit Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit beginnen sich, wie in Kapitel 5.1
fiir Edelstahl diskutiert, lange Wellen auszubilden, die bei einer weiteren Geschwin-
digkeitserhdhung zu gleichmédfigen, perlenschnurartigen Schmelzeansammlungen
fithren. Interessant ist jedoch, dass bei einer weiteren Steigerung der Vorschubge-
schwindigkeit kein typisches Humping mehr auszumachen ist. Ab etwa v =80 m/min
zeigte sich eine schmale Nahtoberraupe welche nur bei sehr genauem betrachten ein-
zelne sehr kleine Inhomogenititen in Form einer raueren Nahtoberraupe und von klei-
nen Schmelzetropfchen erkennen ldsst. Zu beachten ist dabei, dass die Leistung kon-
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stant gehalten wird und somit die Einschweilitiefe wie links in Bild 6.9 dargestellt ist
fiir alle Kupferwerkstoffe auf unter einen Millimeter Einschweif3tiefe zuriickgeht.

Die Entstehung von Humping ist allerdings nicht allein von der Geschwindigkeit ab-
héngig. Dass auch die Leistung und die Einschweilitiefe eine wichtige Rolle spielt, ist
in Bild 6.10 dargestellt. Dazu wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen die Leistung
in Stufen von 500 W und die Geschwindigkeit in 5 m/min-Schritten variiert wurde. Es
lassen sich dabei zwei Bereiche unterscheiden. Im ersten Bereich unterhalb der Grenz-
linie tritt kein Humping auf. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass bei kleinen La-
serleistungen, kleiner etwa 500 W nur noch Wéarmeleitungsschweiflen erfolgte und
somit nur sehr kleine Einschweiftiefen erreicht wurden. Erst mit Steigerung der Laser-
leistung stellte sich ein Tiefschweiiprozess mit hohen Einschweif}tiefen ein. Im zwei-
ten Bereich welcher oberhalb der Grenzlinie, also bei hohen Vorschubgeschwindigkei-
ten und hohen Laserleistungen, angesiedelt ist tritt Humping auf.

5000 & Humping- | CuFe2P | Cu-ETP
LN ~®--CuSn6 grenze (K65) | (K32)
% 4000 Kein ) : df=100 um | [m/min] | [m/min]
> 3000 Humping w, Humping
2 S 1500 W 60 65
T 2000 .
- . 2000 W 55 60
1000 :
3000 W 40 55
o . ,
0 20 40 60 4000 W 20 50

Vorschubgeschwindigkeitin m/min

Bild 6.10: Links: Humpinggrenze fiir CuSn6 bei dy= 100 pm,
Rechts: Humpinggrenzen fiir CuFe2P und Cu-ETP bei dr= 100 um.

Geschwindigkeiten die groBer sind als v =65 m/min und bei denen nach Tabelle 6.1
wieder kein Humping auftritt, werden hier aufgrund der geringen Einschweif3tiefe und
der sehr rauen Nahtoberraupe nicht weiter betrachtet und finden daher in Bild 6.10
auch keine weitere Beachtung.

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist in Bild 6.10 nur der Bronzewerkstoff dargestellt. Bei
CuFe2P und den reinen Kupferwerkstoffen tritt ebenfalls Humping auf, allerdings ist
die Abgrenzung von Nahtoberraupen ohne Inhomogenititen bis zum Auftreten von
Humping nicht eindeutig, da der Prozess vor auftretendem Humping eine sehr starke
Spritzerbildung mit sich bringt. Die Spritzer 16sen sich an der Kapillarriickwand ab
[95] und treffen dann wieder auf die erstarrte Schweiinahtoberraupe auf. In Bild 6.11
sind sechs Bilder aus einer Hochgeschwindigkeitsauthahme dargestellt, welche mit
einer Frequenz von iiber 20 kHz aufgenommen wurden [96].
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051046 5 20100 fps

04050 5 20100 fps 2 (021053 5 20100 fps

Bild 6.11: Spritzerablosung an der Kapillarriickwand und Auftreffen auf erstarrte Nahtober-
raupe. (Cu-PHC; P =4500 W; v =30 m/min; d;= 100 um).

Anhand der Bilder wird deutlich, wie sich ein Teil der Schmelze direkt an der Kapil-
larriickwand nach oben auftiirmt. Ob die Schmelze nun tatsdchlich als Tropfen das
Schmelzebad verlésst liegt am nach oben gerichteten Impuls der Schmelze, welcher
durch Metalldampfreibung tibertragen wird. Ist der Impuls nicht grof3 genug, zieht die
Oberflachenspannung des Schmelzebades den Tropfen wieder in das Schmelzebad
zuriick. Betrachtet man nur die erstarrte Nahtoberraupe, so ldsst sich dieser anhaftende
Spritzer nicht vom gewdhnlichen Humping unterscheiden. Die Nahtoberraupe er-
scheint etwas unregelméfiger, was damit erkldrt werden kann, dass sich nicht alle
Spritzer komplett aus dem Schmelzebad herauslésen, sondern teilweise nur auf die
erstarrte Nahtoberraupe ,kippen“. Einzelne Grenzwerte fiir das Auftreten des typi-
schen Humpings fiir CuFe2P und die reinen Kupferwerkstoffe konnen rechts in Bild
6.10 abgelesen werden. Demnach steigt die Grenze fiir das Auftreten von Humping
mit der Wirmeleitfdhigkeit des verwendeten Werkstoffes an. Begriindet wird dies
durch ein breiteres aber kiirzeres Schmelzebad welches sich bei hoheren Wérmeleitfa-
higkeiten und damit héheren Wirmeleitungsverlusten einstellt. Unbedingt beachtet
werden muss dabei, dass unterhalb der Grenzwerte noch keine qualitativ gute
SchweiBnaht vorliegt, sondern eine Nahtoberraupe mit Inhomogenitaten.

Grundsitzlich ldsst sich festhalten, dass Humping wie bei Stahl auch bei Kupferwerk-
stoffen auftritt. In vielen Féllen beschrinkt dies die Produktivitdt. Eine vielverspre-
chende Moglichkeit diese zu steigern ist die Verwendung eines zweiten Laserstrahls,
welcher hinter den ersten Laserstrahl platziert wird und die Schmelzestréomung so po-
sitiv beeinflusst, dass die Grenzgeschwindigkeit gesteigert werden kann. Dies kann
zum Beispiel mit einer Bifokaloptik, welche den Strahl in zwei Strahlen aufteilt, er-
reicht werden. Zu beachten ist dabei, dass eine gute Strahlqualitdt auch nach Verwen-
dung einer solchen Optik erhalten bleibt und somit das Aspektverhéltnis der Schweil3-
naht konstant gehalten werden kann [97].
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6.3 Schweilinahtgeometrien bei Kupferwerkstoffen

In diesem Kapitel werden Schweifinahtgeometrien untersucht, welche sich anhand von
Querschliffen der durchgefiihrten Schweillproben ergeben. Fiir den Bronzewerkstoff
CuSn6 sind die sich dndernden Nahtgeometrien in Bild 6.12 dargestellt. Dabei wurde
bei einer konstanten Leistung von P =35000 W und einem Fokusdurchmesser von
d;=100 pm die Geschwindigkeit sukzessiv von 10 auf 100 m/min gesteigert. Deutlich
zu erkennen ist bei einer Geschwindigkeit von v = 10 m/min eine tiefe Einschweilung
bei einer U-formigen Nahtgeometrie. Bei Erhohung des Vorschubes auf v =30 m/min
kommt es zu einer sehr starken Ausbauchung der Nahtgeometrie, welche im Folgen-
den als tropfenférmig beschrieben wird. Eine weitere Steigerung der Vorschubge-
schwindigkeit fiihrt zu einer geringeren Einschweilitiefe und auch die Auspriagung der
Tropfenform wird schwicher.

P=5000W P=5000W P=5000W P=5000W
d;=100 pm dy=100 um de=100 pm de=100 pm
v =10 m/min v =30 m/min v =50 m/min v =100 m/min

Bild 6.12: Anderung der SchweiBnahtgeometrie durch Steigerung der Vorschubgeschwin-
digkeit [98].

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten konnte zum einen sein, dass die hohe
Wairmeleitfahigkeit eine erhohte Reflektivitit des Laserstrahls in der Kapillare mit sich
bringt. Durch Mehrfachreflexion in der Kapillare wird die eingekoppelte Leistung
lokal erhoht und fithrt zu den beschriebenen Nahtgeometrien. Eine weitere mogliche
Erkldarung konnte sein, dass durch die erhdhten Vorschubgeschwindigkeiten die Stré-
mung um die Kapillare zu einem ,,Auswaschen* und somit zu einer tropfenférmigen
Nahtgeometrie fiihrt. Als dritte Moglichkeit konnte auch die Kapillarform, in Folge
einer sich mit der Geschwindigkeit verdndernden Dampfabstromung, verantwortlich
fiir die Tropfenform sein. Im Folgenden soll nun untersucht werden welche der drei
aufgefiihrten Moglichkeiten tatséchlich ausschlaggebend fiir die Nahtgeometrie ist.

Werden die unterschiedlichen Kupferwerkstoffe bzw. Kupferlegierungen aus Kapitel
6.2 auf das Auftreten der Tropfenform untersucht, so kann diese Erscheinungsform in
Korrelation zur Warmeleitfahigkeit gebracht werden. In Tabelle 6.2 sind die minima-
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len Vorschubgeschwindigkeiten zusammengefasst flir die sich eine tropfenformige
Nahtgeometrie ergibt. Diese werden umso kleiner je hoher die Warmeleitfahigkeit ist.

Wirmeleitfahigkeit | Geschwindigkeit
Aih fiir Tropfenform

CuSn6 75 W/(mK) >15 m/min
CuFe2P 262 W/(mK) > 8 m/min
Cu-PHC 390 W/(mK) > 6 m/min
Cu-ETP 394 W/(mK) > 6 m/min

Tabelle 6.2: Minimale Vorschubgeschwindigkeiten fiir eine tropfenformige Nahtgeometrie
fiir P = 5000 W und dy= 100 pm (Anstellwinkel der Optik 18°).

Welche Rolle die Kapillarform dabei spielt, kann durch Betrachtungen der Schmelze-
badoberfldche anhand von Hochgeschwindigkeitskameras nicht beantwortet werden.
Mit Hilfe eines neuen und in seinen Eigenschaften einmaligem Hochgeschwindigkeits-
Rontgen-Diagnostiksystems [79, 99] kann das Prozessverstindnis flir das Laserstrahl-
schweiBlen weiterentwickelt werden. Wahrend des Schweillprozesses ermdglicht das
System die Visualisierung von Dichteunterschieden, was die Betrachtung der Kapil-
largeometrie und deren Dynamik zuldsst. Bei Bildwiederholraten von bis zu 5000 Hz
wird das ,,Prozessinnere” zeitlich so aufgeldst, dass zum Beispiel das Ablésen von
Poren oder eine Anderung der Kapillarform sichtbar gemacht werden kann. In Bild
6.13 ist die Rontgenanlage des IFSW dargestellt. Dabei propagiert der Laserstrahl
durch die Fokussieroptik und trifft von oben auf die schmale Seite des eingespannten
Bleches auf. Senkrecht dazu durchstrahlt die von der Rontgenrohre emittierte Strah-
lung das zu bearbeitende Blech. Die durchgehende Strahlung wird auf dem Szintillator
aufgefangen. Das erzeugte Bild wird verstirkt und durch ein optisches System auf den
Kamerachip einer Hochgeschwindigkeitskamera abgebildet. Die so erzeugten Hochge-
schwindigkeitsfilme koénnen nun hinsichtlich ihrer Bildqualitdt optimiert werden. Dazu
werden verschiedene Filter eingesetzt bei denen es teilweise zu einer zeitlichen Mitte-
lung kommt und somit die Darstellung der Dynamik reduziert wird. Es ist stets darauf
zu achten, dass keine wesentlichen Informationen beziiglich der Kapillardynamik ver-
loren gehen.

Fiir die Schweillparameter die im Folgenden mit der Rontgenanlage beschrieben wer-
den, wurde aufgrund der besseren Darstellbarkeit ein Fokusdurchmesser mit
dr=150 pm bei einer Laserleistung von P =5000 W eingestellt. Als Material wurde
der Bronzewerkstoff CuSn6 verwendet. Die Optik war nicht angestellt, da die fiir die
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Versuche verwendete maximale Laserleistung von 5 kW sofort zur Ausbildung einer
tiefen Kapillare fiihrt und nur noch sehr geringe Riickreflexe zu erwarten sind. Fiir die
Auswertung der Hochgeschwindigkeits-Rontgenaufnahmen wurden mehrere Einzel-
bilder tibereinander gelegt und abgespeichert. Dadurch lassen sich zum einen kurze
zeitliche Inhomogenititen ausmitteln, zum anderen kann die Bildqualitit optimiert
werden.

Fokussieroptik
fur Laserstrahl

Réntgenréhre
Szintillator

Zu bearbeitende
Schweilprobe

Bild 6.13: Rontgenanlage am IFSW zur Visualisierung der Kapillarform und Kapillardyna-
mik wihrend des Schweillprozesses [99].

In Bild 6.14 sind in der oberen Zeile drei zeitlich gemittelte Bilder aus Hochgeschwin-
digkeitsrontgenfilmen dargestellt. Die Geschwindigkeit nimmt von links nach rechts
zu. Helle Bereiche entsprechen dabei Gebieten mit geringerer Dichte. Obwohl
schmelzfliissiges Kupfer im Vergleich zum festen Kupfer eine um etwa zehn Prozent
geringere Dichte aufweist lassen sich die Trennlinien in den Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen nur erahnen. Hingegen deutlich zu erkennen sind die sich ausbildenden
Kapillaren. Bei einer kleinen Vorschubgeschwindigkeit von v =6 m/min bildet sich
eine tiefe, schlanke Kapillare aus wie links in Bild 6.14 zu erkennen ist. Betrachtet
man den dazugehorigen Querschliff, kann man eine tiefe U-formige Einschweifung
erkennen. Aufgrund der fiir das Rontgen notwendigen kleinen Probenbreite wurde die
Oberseite vollstandig aufgeschmolzen. Erklart werden kann dies durch die begrenzte
Wiérmeleitung der kleinen Probenbreiten bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten.
Einschweiflungen in breitere Probengeometrien zeigen diese Erscheinung nicht vgl.
links in Bild 6.12.

Wird die Vorschubgeschwindigkeit auf v =10 m/min gesteigert, zeigt sich eine gerin-
gere Einschweilltiefe, was bei einer konstanten Leistung auch zu erwarten ist. Aller-
dings erstreckt sich der helle Bereich auf den Rontgenbildern nicht mehr senkrecht zur
Probenoberflache in die Tiefe. Es bildet sich eine nach hinten gerichtete Blase aus.
Dass diese kugelformig ist, ldsst sich aus dem sehr hellen Bereich der nach hinten
gerichteten Blase schlieen. Dabei weist die Helligkeitsverteilung auf die laterale
Ausdehnung der Kapillare hin.
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1 mm | ¥=6mimin 1 mm v =10 m/min 1 mm | ¥=30m/min

Bild 6.14: Allgemein: Bronze CuSn6; P = 5000 W; dy= 150 pm;
Oben: Einzelbilder aus Rontgenhochgeschwindigkeitsaufnahmen;
Unten: Querschliffe zu dariiber liegenden Kapillareinzelbildern.

In der Rontgenaufnahme liegt der hellste Punkt der Kapillare etwa 0,6 mm iiber dem
in der Rontgenaufnahme auszumachenden Kapillargrund. Der dazugehérige Quer-
schliff zeigt eine tropfenférmige Nahtgeometrie. Ein Vergleich der breitesten Stelle
der Naht bis zum Nahtgrund ergibt etwa 0,9 mm. Die Differenz von 0,3 mm resultiert
aus der Tatsache, dass die Schmelzestromung die unter der Kapillare hindurchflief3t
nicht auf der Rontgenaufnahme sichtbar gemacht werden kann. Somit fiihrt der
Schmelzestrom der unter und sicherlich auch um die Kapillare herum fliet zu einem
weiteren ,,auswaschen der Naht. Dabei wird allerdings die tatsdchliche Schweifinaht-
geometrie durch die der Kapillarform vorgegeben. Bei einer weiteren Steigerung der
Vorschubgeschwindigkeit auf v =30 m/min ist auf den Rontgenbildern nur noch eine
Dreiecksform auszumachen. Auch in dem dazugehérigen Querschliff ist kaum noch
eine Tropfenform auszumachen.
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Eine Erklérung fiir die sich plotzlich verdndernde Nahtgeometrie bei Kupferwerkstof-
fen kann ebenfalls aus Rontgenfilmen abgeleitet werden. Fiir Stahlwerkstoffe ist be-
reits bekannt, dass es mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit zu einer Neigung
der Kapillarfront kommt [99, 100].

Dieses Verhalten kann auch fiir den Kupferwerkstoff beobachtet werden. In Bild 6.15
sind schematisch fiinf Kapillargeometrien dargestellt, wie diese bei konstanter Laser-
leistung und steigendem Vorschub vorzufinden sind.

Erhoéhung der Vorschubgeschwindigkeit > Rickgang EInSChWEIBtIefe

59

Impuls auf Kapillarriickwand
durch abstrémenden Metalldampf

Bild 6.15: Anderung der Kapillarform durch Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit.

Bei langen tiefen Kapillaren kann ein Abknicken des unteren Kapillarteils, bei Erho-
hung der Vorschubgeschwindigkeit beobachtet werden. Das Abknicken konnte dazu
fithren, dass zum einen der nur teilweise absorbierte Laserstrahl von der Kapillarfront
unter einem kleineren Einfallswinkel an die Kapillarriickwand reflektiert wird und dort
zu einer stirkeren Wechselwirkung zwischen dem Laserstrahl und der Schmelze fiihrt.
Zum anderen ist nach heutigen Kenntnissen davon auszugehen, dass der abstromende
Metalldampf einen Impuls auf die Kapillarriickwand ausiibt. Die hier postulierte Mo-
dellvorstellung ist, dass bei langsamen Vorschiiben, also bei tiefen Kapillaren der La-
serstrahl hauptsdchlich im Kapillargrund absorbiert wird, wobei der Metalldampf vor
allem nach oben durch die Kapillare abstromt. Mit dem Abknicken der Kapillare und
einer aufgrund der Fresnelabsorption wahrscheinlich gesteigerten absorbierten Intensi-
tidt an diesem Bereich der Kapillarfront erfolgt eine erhdhte Verdampfungsrate des
senkrecht zur Kapillarfront abstromenden Metalldampfes, weshalb ein nach hinten
gerichteter Impulsiibertrag auf die Kapillarriickwand hinzu kommt. Die Impulsiiber-
tragung auf die Kapillarriickwand und somit auf die dahinter befindliche Schmelze
fiihrt zu der beschriebenen Kapillargeometrie. In Bild 6.15 ist durch die eingezeichne-
ten Pfeile der Metalldampfimpuls auf die Kapillarriickwand skizziert, welcher fiir die
Ausbildung einer kugelférmigen Kapillargeometrie verantwortlich sein konnte.
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Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung bringt eine
reduzierte Einschweif3tiefe mit sich. Das fiihrt dazu, dass der obere Teil der bauchigen
Kapillare sich an die Werkstiickoberfldche annédhert bis der Metalldampf direkt aus-
stromen kann.

Fiir eine tropfenformige Nahtgeometrie bei Kupferwerkstoffen sind also zwei Krite-
rien zu erfillen. Zum einen muss eine Mindesteinschweilitiefe erreicht werden, und
zum anderen muss die Vorschubgeschwindigkeit einen gewissen Wert iiberschreiten,
so dass es zum ,,Abknicken” des unteren Kapillarteils kommt. Diese Werte variieren
mit den verwendeten Werkstoffen. Wie in Tabelle 6.2 dargestellt, ist die Geschwin-
digkeit unter anderem auch von der Warmeleitfahigkeit abhéngig. Bei Stahlwerkstof-
fen wiirde dies tropfenformige Schweilnahtgeometrien erst ab sehr hohen Vorschub-
geschwindigkeiten erwarten lassen. Erste Versuche die mit einem 1 kW-Faserlaser und
mit bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit von v =100 m/min in einem Stahl- und
einem Kupferwerkstoft durchgefiihrt wurden, bestétigen diese Aussage und es zeigte
sich unter Anwendung der genannten Laserstrahlquelle nur bei den verwendeten Kup-
ferwerkstoffen eine tropfenférmige Nahtgeometrie. Leider konnte ein abschlieBender
Vergleich mit weiteren Materialien wie Aluminium und weiteren Stahlwerkstoffen
und derselben Laserstrahlquelle im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden,
was weitere Untersuchungen in der Zukunft notwendig macht.

6.4 Absorptionserhohung durch ,griine“ Laserstrahl-
quelle

Mit dem Einsatz einer kiirzeren Wellenldnge geht eine hdhere Absorption von Metal-
len einher wie es in Bild 2.1 in Kapitel 2.1.1 dargestellt ist. Fiir Kupfer ldsst sich bei
Verwendung einer frequenzverdoppelten Festkorperlaserstrahlquelle eine um bis zu
Faktor sieben hohere Absorption erzielen. Dies gilt zwar nur bei kalten Materialien,
also bei Raumtemperatur, trifft dort jedoch bei jedem Prozessstart zu.

Wird Gleichung (2.4) in Gleichung (2.3) eingesetzt und nach der Leistung aufgeldst
dann ergibt sich fiir eine rechteckformige Intensitdtsverteilung ein Leistungsschwell-
wert fiir den sich Verdampfungstemperatur im Fokusdurchmesser einstellt. Dieser
Leistungsschwellwert kann gesenkt werden, indem die Temperatur des zu bearbeiten-
den Materials erhoht wird. Dadurch erhoht sich nach Bild 2.2 der Absorptionsgrad fiir
einen Laserstrahl mit einer Wellenldnge von 1 um. Da das Laserstrahlschweiflen nach
dem Prozessstart sehr schnell hohe Temperaturen mit sich bringt gilt dieser Leistungs-
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schwellwert natiirlich nur direkt wahrend des Prozessstartes und gibt eine Abschitzung
der notwendigen Laserleistung wieder. In Bild 6.16 sind Berechnungen fiir verschie-
dene Fokusdurchmesser im Bereich von 15 bis 600 pm dargestellt. Dabei wurde zum
einen immer eine rechteckige Intensititsverteilung im Fokusdurchmesser angenom-
men obwohl bei den kleineren Fokusdurchmessern eine Intensitdtsverteilung zu erwar-
ten wire, welche immer gaufdhnlicher wird. Des Weiteren wurden fiir die Berechnun-
gen die temperaturabhéngigen Grofen wie Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmeka-
pazitdt als konstant angenommen. Daher geben die errechneten Leistungswerte ledig-
lich einen qualitativen Vergleich unterschiedlicher Fokusdurchmesser wieder.
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Bild 6.16: Notwendige Leistung zum Erreichen der Verdampfungstemperatur. Rechts fiir
CuSn6 und links fiir Cu-ETP bei Variation der Fokusdurchmesser unter Beriick-
sichtigung des temperaturabhdngigen Absorptionsgrades fiir 4 =1 pm.

Auf der linken Seite in Bild 6.16 sind die Berechnungen fiir den reinen Kupferwerk-
stoff Cu-ETP und auf der rechten Seite die fiir den Bronzewerkstoff CuSn6 dargestellt.
Klar ersichtlich ist, dass fiir den Fokusdurchmesser von dy= 600 um Laserleistungen
von iiber 10 kW notwendig sind, um den Prozess im kalten Kupferwerkstoff zu star-
ten. Die flir den Prozessstart notwendige Laserleistung fiir einen Laser mit der Wellen-
lange von einem Mikrometer kann also durch einen kleineren Fokusdurchmesser oder
aber mit einer Erhhung der Oberflichentemperatur reduziert werden. Eine Erhéhung
der Oberflachentemperatur kann sehr lokal, also nur an dem Bereich an dem der IR-
Laserstrahl auftrifft, erfolgen. Diese lokale Erwdrmung ist beispielsweise durch einen
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griinen Laser mit kleiner Laserleistung realisierbar. Lésst man einen solchen Laser
dem IR-Strahl vorauslaufen, trifft dieser auf einen vorgewédrmten Bereich auf und
senkt somit die fiir den Prozessstart notwendige Schwellleistung. In Bild 6.16 stellen
die ausgefiillten Kreise die, zur Erreichung von Verdampfungstemperatur, notwendi-
gen Laserleistungen fiir einen griinen Laser dar, welcher mit einem Fokusdurchmesser
von dy=25 pm auf das ,kalte* Werkstiick auftrifft. Dabei wurde nach Bild 2.1 ein
Absorptionsgrad von 37 % zu Grunde gelegt. Durch Verwendung eines vorauslaufen-
den griinen Laserstrahls kann somit die fiir den Tiefschweiprozessbeginn notwenige
Leistung stark reduziert werden.

Bevor niher auf diesen Kombinationsprozess eingegangen wird, sollen die Vorteile
einer ,,griinen” Laserstrahlquelle aufgezeigt werden. In [101] wurde eine neuentwi-
ckelte, frequenzverdoppelte und fasergefiihrte Strahlquelle auf Basis eines Scheibenla-
sers eingesetzt. Mit einer Ausgangsleistung von P =325 W und einem Fokusdurch-
messer von dy= 50 pm konnte ein direkter Vergleich zu einem Singlemode-Faserlaser
gezogen werden. Dabei bestitigt sich eine hohere Absorption fiir die ,,griine* Wellen-
lange bei den untersuchten Kupferwerkstoffen, welche mit einer geringeren Tief-
schweiBschwellleistung einher geht. Fiir die im Folgenden beschriebenen Versuche
wurde der Prototyp eines frequenzverdoppelten Scheibenlasers (vgl. Tabelle 3.1) ein-
gesetzt. Eine gemessene Beugungsmalizahl von 1,1 ldsst eine gaullformige Intensitéts-
verteilung erwarten. In Bild 6.17 ist links die gemessene Intensitédtsverteilung des fre-
quenzverdoppelten Systems im Bereich der Fokuslage abgebildet. Rechts daneben ist
die Intensitétsverteilung eines TruDisk5001 mit einer Beugungsmafzahl von M?~ 15
dargestellt, welche eher einem Tophat-Profil entspricht. Fiir das schnelle Erreichen der
Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur ist wegen der hohen Intensitét in der Strahl-
mitte die gaullférmige Verteilung von Vorteil.

Bild 6.17: Links: GauBformiges Intensitétsprofil eines ,,griinen* Scheibenlasers M? = 1,1;
Rechts: Tophat-formiges Intensitétsprofil eines Scheibenlasers M? ~ 15.
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Die Verwendung eines frequenzverdoppelten Systems, welches im Dauerstrichbetrieb
eingesetzt wird, bringt neue Herausforderungen mit sich. So sind die verfiigbaren opti-
schen Komponenten teilweise nicht fiir die hohe cw-Leistung geeignet, um die Laser-
strahlung ohne nennenswerten Einfluss auf das Werkstiick zu iibertragen. In Bild 3.17
wurde bereits ein sich einstellender Fokus-Shift diskutiert, weshalb im Folgenden nur
auf den wihrend des Schweiliprozesses aufsteigenden Metalldampf eingegangen wird.
Dieser bringt vor allem fiir die griine Laserstrahlquelle einen gravierenden Einfluss auf
die Nahtqualitdt mit sich. In [102] wird rechnerisch dargelegt, dass Streuung und Ab-
schwichung der Laserstrahlung bei einer ,,griinen” Wellenldnge sehr stark zunehmen.
Dabei verursacht die Streuung einen grofleren Brennfleckdurchmesser auf dem Werk-
stiick, was zusammen mit Extinktion zu einem Riickgang der Intensitit am Werkstiick
fiihrt und sich direkt auf den Prozess auswirkt. In [103] konnte gezeigt werden, dass
der aufsteigende Schweilirauch durch einfaches absaugen oder wegblasen aus der
Wechselwirkungszone des Laserstrahls entfernt werden kann und somit keinen Ein-
fluss auf die Einschweifitiefe mit sich bringt. Fiir die folgenden Versuche mit der
,grinen” Wellenlédnge stellt eine luftdurchflossene Kupferdiise die Entfernung der
Rauchsiule und somit eine konstante Einschweifitiefe sicher.

Wie die in Bild 6.18 dargestellte Einschweilkurve in Cu-DHP zeigt, sind bei
P=100W trotz der hohen Absorption bei A=515nm lediglich sehr kleine Ein-
schweifltiefen von maximal 110 pm in reinem Kupfer moglich [94].
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Bild 6.18: Einschweifitiefe iber der Vorschubgeschwindigkeit eines desoxidierten Reinkup-
fers (Cu-DHP).
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Ab etwa 7 m/min Vorschub nimmt die Einschweifltiefe mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit nur noch langsam ab. Wie aus Bild 2.9 fiir kleine Fokusdurchmesser
von dy= 25 um ersichtlich, reichen etwa 11 W an absorbierter Leistung aus, um bei
v =100 m/min Schmelztemperatur an der Kupferoberfldche zu erreichen.

Fir viele Anwendungen sind Einschweiitiefen von mehr als 100 pum erforderlich,
weshalb die zur Verfiigung stehende frequenzverdoppelte Laserstrahlquelle alleine
nicht ausreichend ist. Aus diesem Grund wurde diese fiir Kupfer sehr gut geeignete
Strahlquelle mit einem Multikilowatt-Laser (4= 1030 nm) kombiniert. Fiir gepulste
Laserstrahlquellen welche bei 4= 1064 nm und A= 532 nm betrieben wurden konnte
in [104] bereits gezeigt werden, dass durch die Kombination der beiden Wellenldngen,
sowohl eine Steigerung der Schweileffizienz als auch eine erhdhte Einschweil3tiefe
realisiert werden kann.

Im Folgenden werden die Untersuchungen vorgestellt durch die gepriift wurde ob eine
Erhohung der Schweileffizienz auch fiir den cw-Betrieb zutrifft. Der zur Verfiigung
stehende frequenzverdoppelte Scheibenlaser welcher im Dauerstrich emittiert, wurde
mit einem ebenfalls im Dauerstrich emittierenden TruDisk 5001 (4= 1030 nm) kom-
biniert und Schweiflversuche durchgefiihrt. In Bild 6.19 ist in der Mitte die 3D CAD-
Zeichnung der Kombinationsoptik dargestellt, welche die beiden Einzeloptiken mitei-
nander verbindet. Zu erkennen ist dabei, dass der griine Laserstrahl senkrecht auf das
Werkstiick auftrifft. Wo hingegen die Optik fiir den IR-Strahl zum Schutz vor Riickre-
flexen und aus Konstruktionsgriinden um etwa 18° stechend angestellt ist.

Bild 6.19: Links: experimenteller Aufbau mit frei propagierendem griinen Laserstrahl;
Mitte: Optikkombination von griin und IR [105];
Rechts: Abstand der kombinierten Fokusse (links IR, rechts griin).

Beide Einzeloptiken sind iiber Verschiebetische mit der Anlage verbunden, so dass
sich die relative Position der einzelnen Fokusdurchmesser bis auf etwa 10 pm genau
einstellen ldsst. Kontrolliert werden kann der Abstand durch Ausmessen der Einbrin-
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de, wie es auf der rechten Seite in Bild 6.19 ersichtlich ist. Auf der linken Seite ist die
Bearbeitungsanlage mit der Kombioptik dargestellt. Dabei ist der Verlauf des
Freistrahls der ,,griinen* Laserstrahlung und der Auftreffpunkt auf dem Magnetspann-
mittel (Kapitel 3.2) zu erkennen. Ebenfalls ist der iiber ein Lichtleitkabel gefiihrte
Strahl der IR Strahlung nach der Fokussierlinse bis zum Spannmittel zu erkennen.

Der Abstand zwischen den beiden Strahlen wurde bewusst so grof3 gewahlt, da sich bei
dem vorauslaufenden griinen Laserstrahl eine Kapillare ausbildet. Um den Einfluss auf
die Absorption des IR-Strahls ableiten zu konnen, soll das Auftreffen auf eine bereits
durch den ,,griinen” Laserstrahl gedffnete Kapillare vermieden werden. Diese wiirde
sonst zu einer hoheren Einkopplung des IR-Strahles durch Vielfachreflexion fiihren. In
Bild 6.20 ist auf der linken Seite ein Simulationsergebnis fiir den Werkstoff CuSn6
aufgezeigt bei dem nur die Wechselwirkung des griinen Laserstrahles berticksichtigt
wurde. Der durchgezogene Kreis markiert den Auftreffpunkt des griinen Lasers, wo-
hingegen die gestrichelte Linie den Wechselwirkungsbereich des IR-Lasers wieder-
gibt. Dieser wird im Abstand von 100 um hinter dem griinen Laserstrahl positioniert
und nimmt einen Fokusdurchmesser von dy= 100 um ein. Fiir den berechneten Fall
wurde ein griiner Laserstrahl mit einer Laserleistung von P =70 W und einem Fokus-
durchmesser von dy=25 pum bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v =25 m/min
verwendet. Fiir den gerechneten und in Bild 6.20 dargestellten Absorptionsverlauf
wurde lediglich das Autheizen bzw. Aufschmelzen durch den griinen Laserstrahl be-
riicksichtigt. Dabei kommt es fiir die IR-Strahlung wegen der erhdhten Oberflachen-
temperatur zu einer Absorptionserhéhung nach Bild 2.2.
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Bild 6.20: Links: Absorptionserhdhung fiir IR durch vorauslaufenden griinen Strahl [28];
Rechts: Mittler Absorptionsanstieg fiir den Auftreffbereich des IR-Strahles [106].

Auf der rechten Seite in Bild 6.20 ist die mittlere Absorption fiir den Auftreffbereich
des IR-Laserstrahls iiber der Zeit dargestellt. Deutlich zu erkennen ist dabei nach dem
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Einschalten des griinen Lasers (bei t =0 ps) ein Anstieg der mittleren Absorption im
Auftreffbereich des IR-Strahls von etwa 5 auf iber 11%. Bei t = 0,5 ms wird ein Wert
von etwa 11% erreicht, was im dargestellten Simulationsbeispiel weitgehend dem
stationdren Fall und somit der links ersichtlichen Grafik aus Bild 6.20 entspricht. Eine
Verdopplung der Absorption fiihrt nach Gleichung (2.3) zu einer Halbierung der La-
serleistung die fiir den Prozessstart notwendig ist.

Im Folgenden wird ein Vergleich numerisch gerechneter Temperaturfelder vorgestellt.
Aus Griinden unvollstindiger Materialdaten sind die absoluten Temperaturen fehler-
behaftet. Jedoch sind durchaus Tendenzen ablesbar. Fiir die Berechnungen wurde im-
mer von einer ebenen Oberflidche ausgegangen, sobald sich ein Tiefschweil3prozess
einstellt, entsprechen daher die Berechnungen nicht mehr den Experimenten.
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Bild 6.21: Vergleich von Temperaturfeldern fiir einen Schweillprozess zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (Zeilen) nach dem Einschalten (#=0s). In den Spalten sind die un-
terschiedlichen Laserstrahlquellen und deren Kombinationen aufgereiht. Der Fo-
kusdurchmesser des IR-Strahls betridgt d;= 100 pm und der des ,,griinen* Laser-
strahls dy=25 pm. Dabei bewegen sich die Laserstrahlen nach rechts [107].

In Bild 6.21 sind die Temperaturfelder fiir verschiedene Zeiten und Laserstrahlquellen
dargestellt. In den Berechnungen wurde dabei fiir den IR-Strahl auch der sich mit der
Temperatur dndernde Absorptionsgrad beriicksichtigt. In der ersten Spalte ist das
Temperaturfeld abgebildet, welches sich nach Einschalten eines IR-Laserstrahls ein-
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stellt. Nach 3,5 us wird im Fokus des IR Strahls Schmelztemperatur erreicht. Nach
insgesamt 10 us wird erstmals Verdampfungstemperatur in Teilen des IR-
Auftreftbereiches erreicht und nach 50 ps ist der komplette Fokusbereich auf Ver-
dampfungstemperatur. Der stationire Zustand wird dabei nach etwa 1 ms erreicht. Fiir
einen einfachen Vergleich werden die Zeiten in den Zeilen im Folgenden konstant
gehalten. In der zweiten Spalte sind die Temperaturfelder fiir einen griinen Laser dar-
gestellt. Dabei wurde punktuell schon vor Vollendung einer Mikrosekunde Verdamp-
fungstemperatur in der Wechselwirkungszone des griinen Lasers erreicht. So dass zu
dem in Bild 6.20 dargestellten Zeitpunkt nach 3.5 ps bereits die gesamte Auftreffzone
des griinen Strahls Verdampfungstemperatur erreicht. Nach etwa 600 ps stellt sich der
stationdre Zustand ein.

In Spalte 3 wird erstmals der Kombinationsprozess betrachtet bei dem der griine und
der IR-Strahl gleichzeitig eingeschaltet werden. Die Schmelztemperatur wird in die-
sem Fall im Bereich des IR-Strahls alleine (erste Spalte) erst zeitlich verzogert er-
reicht, da die Summe der Leistung konstant bei 500 W gehalten und somit die Leis-
tung fiir IR von 500 auf 430 W reduziert wurde. Unterhalb von etwa 50 ps findet keine
Beeinflussung des vom griinen Laserstrahl hervorgerufenen Temperaturfeldes im Auf-
treffbereich des IR-Strahls statt. Nach etwa 50 ps erreicht ein kleiner Teil des vom
griinen Laserstrahl erwdrmten Bereichs den Auftreffbereich des IR-Strahls und fiihrt
zu einer geringfiigigen Absorptionserh6hung von etwa 0,5% was zu einer Gesamt-
absorption von etwa 6% fiihrt. Nach 600 us kann dieser Wert auf etwa 11% gesteigert
werden, wie bereits aus Bild 6.20 ersichtlich ist. Bevor Verdampfungstemperatur im
IR-Bereich erreicht wird hat der griine Laser nahezu keinen Effekt auf den IR-Prozess.

Die vierte Spalte zeigt die Entwicklung eines Temperaturfeldes fiir den Kombiprozess,
bei dem der griine Laser bereits eingeschaltet wurde und fiir den IR-Auftreffbereich
ein stationdres Temperaturfeld ausgebildet hatte. Durch zuschalten des IR-Laserstrahls
kann nun innerhalb von 3 pus Verdampfungstemperatur im kompletten IR-Bereich
erreicht werden.

Abschlieend lédsst sich zusammenfassen, dass Vorteile eines Kombiprozesses vor
allem dann zum Tragen kommen, wenn sich das Temperaturfeld des griinen Laser-
strahls vollstindig ausgebildet hat und erst dann der IR-Strahl zugeschalten wird. Ein
Vergleich zwischen Spalte 1 und Spalte 4 zeigt, dass mit dem Vorwédrmen durch den
griinen Laser die Zeit bis iiber den kompletten IR-Auftreffbereich Verdampfungstem-
peratur erreicht wird um Faktor 15 reduziert werden kann.
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Berechnungen haben ergeben, dass neben einer erhohten Absorption fiir den IR-Strahl
die eingekoppelte Leistung fiir eine ebene Oberflache beim Kombiprozess etwa 91 W
betragt. Im Vergleich dazu konnten beim IR-Strahl alleine lediglich 73 W ein-
gekoppelt werden. Dieser Anstieg um 25% fiihrt zu einer Reduzierung des Zeitbedarfs
bis ein stabiler Tiefschweillprozess gestartet werden kann.

Unter Beriicksichtigung der diskutierten Simulationsergebnisse werden im Folgenden
Schweiflversuche beschrieben, bei denen der griine Laser bereits eingeschaltet war
bevor die IR-Strahlung hinzu geschaltet wurde. In Bild 6.22 sind Einzelbilder aus
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen entnommen, die wihrend des Schweillprozesses
aufgenommen wurden.
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Bild 6.22: Einzelbilder aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von v = 25 m/min.

Bei den gewidhlten Aufnahmen wurde ein Bronzewerkstoff bearbeitet, wobei andere
gewihlte Kupferwerkstoffe ein dhnliches Verhalten aufweisen. Die Einzelbilder geben
Aufschluss iiber die Schmelzebaddynamik an der Oberfliche und das Verhalten der
Dampfkapillaren der einzelnen Laserstrahlquellen und des Kombiprozesses. Im oberen
Bild ist ein stabiler Warmeleitungsschweillprozess mit einer gleichméaBigen Oberrau-
penschuppung bei einer Leistung von P =500 W und einem Fokusdurchmesser von
d;=100 pm dargestellt. Im Auftreffbereich des Laserstrahls bildet sich eine kleine
Mulde, jedoch keine tiefe Kapillare aus. Daraus ldsst sich schliefen, dass Verdamp-
fungstemperatur in einem kleinen Bereich der Wechselwirkungszone zwar erreicht
wurde aber noch kein Tiefschweilprozess gestartet werden konnte. Im zweiten Bild
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von oben ist der Schweilprozess eines griinen Laserstrahles mit Pg,;, =70 W und ei-
nem Fokusdurchmesser von dy=25 um abgebildet. Dabei wird aufgrund der hohen
Absorption so viel Leistung in das Material eingekoppelt, dass dieses auf Schmelz-
bzw. Verdampfungstemperatur aufgeheizt wird und eine Dampfkapillare ausbilden
kann. Die Dampfkapillare ist im Bild als heller Punkt zu erkennen. Dass es sich dabei
tatséchlich um einen Tiefschweillprozess handelt, wird im Folgenden mit Nahtquer-
schliffen bestdtigt werden.

Die dritte Abbildung in Bild 6.22 zeigt den Kombiprozess nach Zuschaltung des IR-
Strahls. Damit die Streckenenergie konstant gehalten werden kann, wird die Leistung
des IR-Strahls auf Pz =430 W heruntergesetzt, so ergibt sich eine addierte Leistung
von Pgigrim =500 W. Sofort nach dem Zuschalten des IR-Strahls ist eine Verbreite-
rung der Nahtoberraupe erkennbar und es bildet sich neben der vorauslaufenden ,,grii-
nen“ Kapillare eine weitere Kapillare aus. Diese 0Offnet sich innerhalb von
10 Einzelbildern was in etwa 680 us entspricht. Im Bild wird dieser Ubergang vom
Wairmeleitungsschweiflen in das Tiefschweiflen mit einem weillen Pfeil verdeutlicht.
Nach einer bestimmten Zeit vereinigen sich die beiden Kapillaren zu einer grofen
Kombikapillare, welche stabil bis zum Schweifinahtende bestehen bleibt. Die Zeitdau-
er bis sich beide Kapillare vereinigen, hiangt vor allem vom Abstand der beiden Fo-
kusdurchmesser, dem verwendeten Material und der Laserleistung ab. Ein typischer
Wert liegt bei etwa 2 ms. Die grofle Kapillare fiihrt zu einem Anstieg der Prozesseffi-
zienz welche sich in Einschweif3tiefe und Nahtbreite widerspiegelt.

In Bild 6.23 sind Querschliffe zu den in Bild 6.22 diskutierten Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen abgebildet. Betrachtet man den Schweifinahtquerschliff der durch den grii-
nen Laserstrahl mit P,,;, = 70 W entstanden ist, so wird ein Aspektverhéltnis von mehr
als eins erreicht, so dass man hier von einem TiefschweiBprozess sprechen kann. Wird
lediglich eine IR-Laserleistung von Pjir =430 W ecingestellt, findet ausschlieB3lich
Wirmeleitungsschweiflen statt und es bildet sich ein linsenformiger Schweifinahtquer-
schnitt aus. Erhoht man die IR-Leistung auf Pz = 500 W kommt es erneut zum Wiér-
meleitungsschweiflen mit seinem charakteristischen linsenformigen Schweifnahtquer-
schnitt. Erst durch den Kombinationsprozess mit einer gesamten Laserleistung von
Pigigrin =500 W kommt es zum Tiefschweiflen und ein Sprung in der Schweilnahtfl4-
che und somit der Prozesseffizienz kann beobachtet werden. [108]
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Bild 6.23: Nahtoberraupen und Schweifinahtquerschliffe erzeugt durch Schweifiprozesse mit
dem ,.griinen” Laser, dem IR-Laser und der Kombination beider Laser bei
v =25 m/min.

Zusammenfassend lésst sich fiir den Kombinationsprozess festhalten, dass ein griiner
Laser durch eine bessere Absorption in Kupferwerkstoffen zu einer Herabsetzung der
TiefschweiBschwelle fiir den Hauptprozess (IR-Strahl) fiihrt und somit eine deutliche
Prozesseffizienzsteigerung, im Bereich der Tiefschweiflschwelle, hervorruft. Dabei
kommt es durch den vorauslaufenden griinen Laserstrahl zu einer Erwédrmung bezie-
hungsweise zum Aufschmelzen des Werkstoffes, was eine hohere Absorption fiir die
IR-Strahlung auf dem Kupferwerkstoff mit sich bringt. Fiir die Erwdrmung des Kup-
ferwerkstoffes muss jedoch nicht unbedingt eine griine Laserstrahlquelle verwendet
werden. So wire beispielsweise auch an eine induktive lokale Erwdrmung denkbar
welche zur Absorptionserhhung des IR-Strahles fiihrt.
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Ziel dieser Arbeit war es, die Vorteile und Herausforderungen beim Laserstrahl-
schweien mit Strahlquellen hochster Fokussierbarkeit herauszuarbeiten.

Mit den neuentwickelten Laserstrahlquellen werden sehr niedrige Beugungsmaf3zahlen
von M?< 10 bis hinunter zur Beugungsgrenze (M?= 1) erreicht. Die Vorteile einer
besseren Fokussierbarkeit konnen auf verschiedene Weise genutzt werden. So kann
bei konstantem Fokusdurchmesser ein groerer Arbeitsabstand realisiert werden, was
neben einer besseren Zuginglichkeit auch den Vorteil einer deutlichen Reduktion des
Verschmutzens von Schutzgldsern durch Spritzer oder Schweiflrauch mit sich bringt.
Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch gleichbleibende Fokussierung womit sich kleine-
re Fokusdurchmesser realisieren lassen und somit hohere Intensitdten. Bleiben der
Fokusdurchmesser und der Divergenzwinkel konstant, konnen schlankere Optiken
eingesetzt werden. Durch die damit einhergehende Gewichtsreduzierung konnen be-
stehende Anlagen hohere Geschwindigkeiten mit gesteigerter Konturtreue erzielen was
zu einer héheren Wirtschaftlichkeit fiihrt.

Sehr hohe Intensitéten fithren bei beschichteten Linsen zu thermisch induzierten Effek-
ten, welche einerseits zu einer schlechteren Strahlqualitdt und somit direkt zu einem
groferen Fokusdurchmesser auf dem Werkstiick fithren. Die Intensitdtsabnahme auf
dem Werkstiick wird andererseits negativ verstirkt durch eine Verschiebung der Fo-
kuslage, dem thermisch induzierten Fokus-Shift. Besonders bei hoher Fokussierbarkeit
konnen beide Effekte so stark ausgeprégt sein, dass ein stabiler Schweil3prozess un-
mdglich wird. In der vorliegenden Arbeit werden transiente und stationdre Strahlquali-
taitsmessungen an Schweifloptiken beschrieben. Bei der Vermessung von Bearbei-
tungsoptiken wurden dabei um bis zu 88 % geringere Intensititen am Werkstiick er-
mittelt. Die Laserstrahlcharakterisierung am Werkstiick ist daher eine wichtige und
herausfordernde Voraussetzung fiir einen stabilen und reproduzierbaren Schweillpro-
ZesS.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auch ein neuentwickeltes und neuartiges Ver-
fahren vorgestellt, mit welchem das thermische Verhalten von Bearbeitungsoptiken
mit allen Prozessstérungen ohne kostenintensive und hochentwickelte Messinstrumen-
te beurteilt werden kann. Der sogenannte ,,Referenzprozess macht sich dazu Verénde-
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rungen der Intensitét bzw. der Intensititsverteilung auf dem Werkstiick zunutze, die zu
unterschiedlichen Schweillergebnissen fithren, welche sich mittels Messschieber ein-
fach auswerten lassen. Als Auswertungskriterium fiir den Referenzprozess wird die
TiefschweiBschwelle herangezogen. Dabei kann der Ubergang vom Wirmeleitungs-
schweiflen zum Tiefschweiflen eindeutig an der Schweiflnahtoberraupe identifiziert
werden. Anhand von vier Schweilungen mit unterschiedlichen Parametern kann nun
der Fokus-Shift mit addquater Genauigkeit bestimmt werden.

Ein zuverldssig klein gehaltener Fokusdurchmesser kann beispielsweise fiir sehr
schnelle Fiigeprozesse eingesetzt werden. Neben der Betrachtung der Schmelzebad-
oberflaichen mit Hochgeschwindigkeitskameras wurde mit Hilfe von Indikatormateria-
lien ein Einblick in das Probeninnere ermoglicht. So konnte durch den Transport der
Tracerpartikel bis zur Erstarrung der Schmelze ein Riickschluss auf die Schmelzestro-
mungen wihrend des Schweillprozesses gewonnen werden. Ein Modell der Schmel-
zestromungen bei hohen Geschwindigkeiten (v = 60 m/min) und einem kleinen Fokus-
durchmesser (dy=50 um) konnte entwickelt werden, welches unter anderem eine
Strémung an der Kapillarfront nach unten aufzeigt.

Ein weiterer Vorteil der guten Fokussierbarkeit fiir industrielle Anwendungen ist das
Fiigen von diinnen Blechen von unter einem Millimeter Dicke. Dabei ist fiir einen
reproduzierbaren und erfolgreichen Fiigeprozess die Spanntechnik von grofler Bedeu-
tung. In dieser Arbeit wurde ein Magnetspannmittel entwickelt und aufgebaut, mit
welchem auch nicht magnetische diinne Bleche bzw. Folien gespannt werden kénnen.

Kleine Wechselwirkungszonen, realisiert durch kleine Fokusdurchmesser, lassen einen
Tiefschweilprozess mit geringem Werkstiickverzug zu. Eine Minimierung dieses Ver-
zuges durch eine minimierte Wérmeeinbringung in das Werkstiick wurde in dieser
Arbeit herausgearbeitet. Als Versuchsmaterial wurden Edelstahlproben mit einer Star-
ke von 500 pm verwendet. Bestimmt wurde der Querverzugswinkel, also der gemittel-
te Winkel welcher links und rechts der Schweifinaht durch Verzug hervorgerufen wird,
anhand eines Topografiemesssystems. Dabei wurden verschiedene Schweiflparameter
eingestellt und drei Laserstrahlquellen mit unterschiedlichen Strahlqualititen verwen-
det. Unterschiedliche Fokusdurchmesser im Bereich zwischen 14 um und 200 pm
wurden mit verschiedenen Bearbeitungsoptiken realisiert. Es stellte sich heraus, dass
ein geringerer Verzug mit kleineren Fokusdurchmessern, héheren Vorschubgeschwin-
digkeiten und kleineren Divergenzwinkel realisiert werden kann. Dabei wurde anhand
von Querschliffen nachgewiesen, dass bei einer konstanten Einschweilitiefe alle ge-
nannten MaBnahmen zu einer kleineren aufgeschmolzenen Schweifinahtfléche fithren
und somit direkt zu einem kleineren gemessenen Querverzugswinkel.
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Ein weiterer Vorteil der hohen Intensititen von im infraroten emittierenden Laser-
strahlquellen ist die Bearbeitung von Kupferwerkstoffen im Dauerstrichbetrieb. Dabei
lassen sich mehrere Millimeter Einschweil3tiefe erreichen. Bei hoheren Vorschubge-
schwindigkeiten kommt es zu einer tropfenformigen Nahtgeometrie. In dieser Arbeit
konnte mit Hilfe von Rontgenfilmen gezeigt werden, dass die Form der Nahtgeometrie
mafgeblich durch die Kapillarform vorgegeben wird.

Eine Herausforderung beim Schweiflen von Kupfer ist die geringe Absorption von
gerade einmal 5 % bei einem kalten Werkstiick, also zu Prozessbeginn. Hohe Riickre-
flexe konnen dabei zu Schiadigungen in den optischen Komponenten fithren. Eine ho-
here Absorption kann mit einer kiirzeren Wellenldnge, z. B. mit einem frequenzver-
doppelten Lasersystem erreicht werden. Damit kann die Absorption beim Prozessstart
etwa versiebenfacht werden, so dass die Riickreflexe stark reduziert werden. Aller-
dings zeigt die vorliegende Arbeit auch, dass diese neuartigen im ,,griinen” emittieren-
den cw-Laser in ihrer Leistung noch sehr stark begrenzt sind, so dass in Kupfer bei
einer maximalen Ausgangsleistung von P =100 W und bei einem Fokusdurchmesser
von dy=25um nur etwa 100 pm Einschweiltiefe realisiert werden konnen. Diese
Einschweiftiefe ist flir die meisten industriellen Einsatzgebiete nicht ausreichend. Um
eine groflere Einschweiitiefe zu erreichen und trotzdem auf eine héhere Absorption
bei Prozessstart nicht verzichten zu miissen, wird in dieser Arbeit ein Kombinations-
prozess (auch Hybridprozess genannt) vorgestellt. Dieser kombiniert einen handelsiib-
lichen Scheibenlaser (4= 1030 nm) mit einem frequenzverdoppelten Scheibenlaser
(4= 1515 nm). Der griine Laserstrahl (d;= 25 um) l4uft in einem Abstand von 100 pm
vor dem IR Strahl (d;= 100 um). Der gro8e Abstand zwischen den Laserstrahlen wur-
de gewihlt, um eine Wechselwirkung zwischen der durch den griinen Laserstrahl ge-
offneten Kapillare und der des IR Strahls auszuschlieBen. Der griine Laserstrahl heizt
oder schmilzt die Kupferoberfliche auf. Dabei steigt die Absorption im Auftreffbe-
reich des IR Strahls an. Numerische Rechnungen zeigen, dass in der Wechselwir-
kungszone in welcher der IR-Strahl auftrifft, durch Autheizen des griinen Laserstrahls
eine Steigerung der Absorption von 5 % auf 11 % erfolgt. Schweillexperimente besté-
tigen die Vorhersagen und zeigen, dass mit dem Hybridprozess die Tiefschweil3-
schwelle abgesenkt werden kann.

Fiir den beschriebenen Hybridprozess sind zwei Laserstrahlquellen sowie auch zwei
sehr genau zueinander justierte Bearbeitungskopfe notwendig. Die hohe Komplexitét
der Bearbeitungskopfanordnung und die daraus resultierenden hohen Kosten be-
schrinken den Einsatz des Hybridprozesses auf sehr wenige spezifische industrielle
Applikationen. Trotzdem lassen die vielversprechenden Versuche mit dem Hybridpro-
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zess weitere Forschungsarbeiten an Laserstrahlquellen sinnvoll erscheinen. Diese soll-
ten zumindest am Prozessbeginn geniigend ,,griine” Laserleistung zur Verfligung stel-
len, so dass ein gut kontrollierbarer Tiefschweillprozess in Kupferwerkstoffe gestartet
werden kann.

Diese Arbeit zeigt, dass eine hohere Strahlqualitéit viele Vorteile mit sich bringt, die
fiir industrielle Anwendungen entscheidend sind, wenn die Ubertragung der Strahlung
auf das Werkstiick ohne eine Intensitdtsabschwéchung erfolgt.
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