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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitdt an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen koénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitdt Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfdltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.
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punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.



Laserstrahlschweifien mit Nd:YAG-
Doppelfokustechnik — Steigerung
von Prozef3stabilitat, Flexibilitat
und verfiigbarer Strahlleistung

Von Dr.-Ing. Bernd Hohenberger
Universitit Stuttgart

N

Herbert Utz Verlag - Wissenschaft
Minchen



D93

Als Dissertation genehmigt von der Fakultét fiir Konstruktions- und Fertigungstechnik
der Universitit Stuttgart

Hauptberichter:  Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel
Mitberichter: Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Schmauder

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in
der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet iiber
http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2002

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung, des
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der Wieder-
gabe auf photomechanischem oder dhnlichem Wege und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben — auch bei
nur auszugsweiser Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2003
ISBN 3-8316-0223-9
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089/277791-00 — Fax: 089/277791-01



Kurzfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die gezielte Untersuchung der Doppelfokustechnik mit dem
Nd:YAG-Laser hinsichtlich ihres Potentials zur Erhéhung der ProzefBsicherheit, der
Flexibilitit der ProzeBfithrung und der verfiigbaren Laserleistung am Werkstiick beim
Tiefschweiflien von Stahl- und Aluminiumwerkstoffen. Unter Doppelfokustechnik wird
in dieser Arbeit das simultane Einwirken zweier sehr nahe beeinanderliegender Foki an
einer gemeinsamen Wirkstelle verstanden. Damit ergeben sich die zusitzlichen Proze3-
parameter Fokusabstand, Orientierung der Foki zur Vorschubrichtung und Leistungs-
verteilung, die neue Freiheitsgrade bei der ProzeBgestaltung er6fthen und damit Raum
fiir eine Optimierung des Prozesses bieten.

Ein Schwerpunkt der Arbeit wurde auf die Stabilisierung des Schweillprozesses von
Aluminiumwerkstoffen gelegt. Mit zeitlich hochauflosenden Videokameras wurden in
der Auflichtbetrachtung und der In-situ-Rontgendurchstrahlung die Entstehungsmecha-
nismen der laserspezifischen Nahtfehler beim Schweilen von Aluminium visualisiert.
Darauf aufbauend wurde ein Modell entwickelt, welches das Entstehen von ProzeBpo-
ren, Schmelzbadauswiirfen und einer unregelméfBigen Nahtoberraupe erklirt. Mit einer
optimierten Leistungsdichteverteilung konnte eine Losung des Problems herbeigefiihrt
und das Auftreten von ProzeBporen vollstdndig unterdriickt werden. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dal mit der Doppelfokustechnik eine an die Schweiflaufgabe ange-
paite Leistungsdichteverteilung generiert werden kann. Die Nahttiefe, -breite, der
Anbindequerschnitt und die Abkiihlrate lassen sich damit bei sonst konstanten Proze$3-
parametern regulieren, wodurch eine erhohte Flexibilitit des Verfahrens erreicht wird.
Durch die Addition von zwei cw-Nd:YAG-Strahlquellen mittels einer Doppelfaser
konnte die verfiigbare Laserleistung am Werkstiick verdoppelt werden, wodurch sich
die Einschweifitiefe um bis zu 75% und die ProzeBgeschwindigkeit tiberproportional
bis zum Faktor 8 steigern lieBen. Diese Synergieeffekte von gesteigerter ProzeBstabili-
tat, erhohter Flexibilitdt sowie gesteigerten Prozelgeschwindigkeiten und Einschweif3-
tiefen haben dazu gefiihrt, daB dort wo zu Beginn der Arbeit ein Prototyp einer
Doppelfaser stand, sich inzwischen zahlreiche Erprobungen in den Forschungslabors
und einige Applikationen in der Serienfertigung befinden. Diese Anwendungen sind
der Beleg dafiir, daB sich die hohen Investitions- und Betriebskosten des Verfahrens
durch seine technische Uberlegenheit auch betriebswirtschaftlich rechnen.

Eine Schwachstelle des Verfahrens ist die geringe Prozefieffizienz bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten bzw. bei geringen Einschweifitiefen. Sowohl mit der Addition von
drei Strahlquellen mit einer Gesamtlaserleistung von 10 kW, als auch durch den Einsatz
von Lasern hoher Strahlqualitit konnte eine Losung zur Steigerung des ProzefBwir-
kungsgrades aufgezeigt werden. Die Kombination beider Ansitze, d. h. die Strahladdi-
tion mehrerer Festkorperlaser mit hochster Strahlqualitdt mittels Mehrfachfaser, bietet
das grofe Potential, eine hohere Funktionalitit bei gesteigerten Wirkungsgraden bereit-
zustellen.
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Extended Abstract

In the recent years, laser beam welding has become an established joining process in
the industrial production. Especially, for many car manufacturers and suppliers the
welding of steel is common practice. In the field of deep penetration welding there are
two laser types available, namely Nd:YAG- and CO,-laser. The most common laser
type is the CO»-laser, which is marked by a higher available power and a better beam

quality.

However, welding with Nd:YAG-lasers has in comparison to using CO,-lasers
favorable effects on process stability and process efficiency due to the shorter
wavelength. Mainly, there is a weaker interaction between a laser induced plasma and
the radiation of the Nd: YAG-laser and a higher absorption of the radiation in metals. As
a consequence, the threshold sets in at lower values and the point where plasma-
shielding effects (absorption and defocusing) take place is shifted to higher values.
Finally, a wider "process window", i.e. a more robust welding process with Nd:YAG-
lasers can be yielded.

A further advantage of the shorter wavelength is that the radiation can be guided via
flexible glass fibers, which simplifies the design and maintenance of beam guiding
systems considerably. To overcome the lack of laser power, the combination of two
beams (or more) via fiber technique is a feasible way to scale the power. Two fibers are
arranged parallel to each other in a common fiber-end plug. The end-faces of the so-
called twin fibers are being imaged in a twin-focus spot using nothing more but a
standard focusing optic. A scaling of the power level hereby occurs via the number of
fibers each fed by an individual beam source.

Besides, the twin-focus technique provides additional process parameters compared to
the single-beam processing, which allows adapting the intensity distribution to the
welding task. They are the distance between the focus spots, the power distribution
(each focus spot can contain a different power level) and the orientation of the major
symmetric axis with respect to the travel direction.

The objective of this thesis is to increase the process stability, the flexibility of process
conduction and the welding speed respectively the welding depth by the means of twin-
focus technology.

Investigations with lamp-pumped high-power lasers demonstrate the potential for
industrial applications, while experiments with a higher beam quality provide an idea of
what can be expected from the new generation of diode-pumped solid-state lasers.

Increase of process stability

In comparison to steel, aluminum alloys show a much more complex influence of
material properties on the laser welding process. There are a lot of problems with so-
called process pores, that means large cavities with an irregular shape caused by
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instabilities of the capillary, and blowholes. These seam failures could not be avoided
so far. To avoid these failures a thorough understanding of the involved mechanisms is
necessary.

For this reason emphasis was laid on the characterization of the capillary geometry as a
function of process parameters, material properties and time. High-speed-video
cameras were used to visualize the capillary and the formation of seam failures during
the laser welding process from top view and with real-time x-ray observation.

Basing on this observations a model has been developed that explains the formation of
several failures in aluminum welding. It attributes the phenomena of blowholes and
irregular formed upper beads of the weld seam to constrictions of the capillary in its
upper part. Process pores, are attributed to a collapse of the capillary in its depth. The
different positions of the constrictions inside the capillary lead to completely changed
coupling conditions of the laser beam and therefore different evaporation of the
material. This new approach explains why in the one case the evaporation pressure
raises like an explosion and blow up the melt and in the other case not. According to
this model the surface tension, the viscosity of the melt and the geometry of the
capillary are the most effecting parameters on process stability.

By the means of twin-focus technique a solution of the problem could be found. At
present, it is the only process, which sufficiently copes with blowholes and process
pores. This can be traced down on the formation of a stable keyhole geometry that
avoids its constrictions. The enlargement of the distance between the focus spots causes
an artificial widening of keyhole geometry and a stabilization of rear wall of the
capillary. The highest process stability could be achieved when both focus spots are
forming a large common capillary. A further enlargement of the spot distance leads into
unstable conditions, where both one common capillary and two separated capillaries
could occur. Under these conditions twin-focus technique runs the risk to produce the
pores and blowholes by itself. Only an enlargement of spot distance once more lead to
stable process conditions again with two individual capillaries. An important result is
that the point when the capillaries are splitting up, and therefore the process stability is
decreasing, is a function of process parameters (e.g. power, welding speed, focal
diameter), material parameters (e.g. thermal conductivity) and geometry of the
components. Consequently, the process parameters have to be adapted for each
application. Due to the characterization of the capillary geometry in dependence on
these parameters recommendations are given in this thesis.

Increase of flexibility

Regarding the flexibility of process conduction the twin-focus technique offers
additional parameters to adapt the intensity distribution to the welding task. For
instance, in a manifold of applications it is a defined seam width that has to be securely
produced. Today, most common ways to enlarge the width are the reduction of welding
speed and/or the defocusing of the beam. Both measures are working at the expense of
process efficiency. Using the spot distance and orientation of the spots to adapt seam
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width and penetration depth the twin-focus technique is yielding superior results. In the
case of steel, the inline-arrangement of the foci is leading to deep and narrow weld
seams and cross-arrangement to shallow and broad seam geometries. In both cases, an
enlargement of the spot distance is broadening the weld seam at the expense of
penetration depth. The cross section which can be taken as measure for the process
efficiency is proportional to the total laser power, regardless whether one ore more
spots are involved. As a consequence, the seam geometry of steel can be adjusted
nearly without losses of process efficiency.

The differences in the shape of the cross section are not so clear when aluminum alloys
are welded. The reasons are, on the one hand, the higher heat conductivity and therefore
low temperature gradients. On the other hand, there is the high ratio of vaporization
temperature to melting temperature. Due to the latter fact, the melt pool becomes large
with respect to the capillary. Additionally, individual keyholes are forming at quite
large spot distances compared to steel. As a result, the influence of the capillary is
decreasing concerning the shape of the cross section.

A further advantage of the twin-focus technique is the possibility to increase the molten
zone by enlarging the irradiated area. Additional material can be molten to fill gaps,
particularly, in tailored blanks welding. Closed loops can be realized by online
measurement of the gap width and controlling the spot distance or the orientation of the
foci with respect to the feeding rate. Compared to the single spot welds, both sides of
the butt joint are hit by the laser beams. Consequently, less beam power is passing
without interaction and larger gaps can be securely bridged so that the reliability of the
joining process is enhanced.

Increase of power level

Raising the power level by combining two individual beam sources was an additional
goal realized. Presently, a power level up to 8 kW on the work piece can be realized by
combining two 4kW-Nd:YAG-laser with a twin-fiber. This is a power range that had
been the domain of CO,-lasers so far.

As consequence the welding depth and travel speed can be increased markedly
compared to single beam welding. With doubled laser power the welding speed could
be more than doubled for all investigated materials. In some cases it even raised up
about 800%. Thus, the production rate of the complete production system can be more
than doubled but the costs are increasing only by the share of a second laser source.

For steel the increase of penetration depth can be realized without losses, i.e. twin-focus
technique yield at the same power level the same penetration depth as single beam
technique. With a doubled beam power the maximum penetration depth could be raised
about 60%.

For aluminum the maximum penetration depth could be increased with doubled beam
power from 50% to 75% depending on the alloy. At high welding speeds the increase of
depth is shrinking to 10-20% due to the low coupling efficiency at shallow penetration.
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By the combination of three lasers with a triple-fiber a solution of this problem could be
demonstrated. This new approach increased the process efficiency for aluminum
welding at travel speeds higher than 6 m/min drastically. With a total beam power of
P=10 kW the travel speed could be more than doubled compared to twin-focus
technique with P=3+3 kW. Compared to single beam with P=3 kW the maximum
penetration depth in AAS5083 could be tripled and the welding speed could be increased
up to 2000%.

Potential

The recent development of solid-state lasers is going into the direction of diode-
pumped laser systems that allow the realization of high power, high beam quality and
high efficiency at the same time. The high beam quality allows using glass fibers with
smaller core diameters. Regarding twin-focus technique, the distance between the focal
spots can be reduced and, hence, the efficiency of the power addition is increasing. The
power density of the single spots can be enhanced. As a result, the total laser power and
therefore the heat input respectively the thermal load to the work piece could be
reduced.

The investigations using lamp-pumped Nd:YAG-laser systems providing smaller focal
diameters showed the gain of performance compared to the twin-beam technique using
standard conditions. The penetration depth could be markedly increased by a reduction
of the focal diameter from d=300 pm to d=200 pm in both cases steel and aluminum
welding.

Conclusions

The possibility of the Nd: YAG-twin-beam technique to shape the intensity distribution
to the requirements of the process opens a wide field of welding applications. The
quality of the weld seam and the reliability of the process can be markedly increased
compared to single-beam technique. Furthermore, the combination of two or more
lasers allows multiplying the available laser power and, hence, to increase the
penetration depth and/or the feeding rate. In summary it may be said that all goals could
be reached or even exceeded due to synergetic effects.



1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielsetzung der Arbeit

Das Schweiflen mit Laserstrahlung ist ein FertigungsprozeB3, der in zunehmendem
MaBe Einzug in die Produktion hilt. Hohe ProzeBgeschwindigkeiten, der kraftfreie und
sehr gezielte Energieeintrag, schlanke Nahtgeometrien bei geringen Verziigen und die
gute Automatisierbarkeit sind die Vorteile, die das Laserstrahlschweiflen fiir den Seri-
eneinsatz so geeignet machen. Zusitzlich erdffnet der Laser neue Moglichkeiten in der
Verbindungstechnik, die von der Materialauswahl bis hin zur Gestaltung der Fiigestel-
lengeometrie reichen und Produkte mit technologischen Vorteilen entstehen lassen.

Zum Einsatz kommen in der industriellen Fertigung hauptséchlich CO,- und Nd:YAG-
Laser, wobei sich deren Einsatzgebiete bisher kaum iiberschneiden. Im Bereich des
Tiefschweilens mit cw-Lasern dominiert der CO,-Laser aufgrund der hoheren verfiig-
baren Laserleistung, wohingegen das gepulste Schweilen fast vollstindig von
Nd:YAG-Systemen abgedeckt wird. Erst seit kurzem stehen auch Nd:YAG-Strahlquel-
len mit ausreichender Ausgangsleistung im Dauerstrichbetrieb und mit akzeptablen
Strahlqualitdten fiir die Fertigung zur Verfiigung. Der Nd:YAG-Laser bietet aus verfah-
renstechnischer Sicht weitreichende Vorteile gegentiber dem CO,-Laser. Seine kiirzere
Wellenlidnge zeigt ein giinstigeres Prozefverhalten und erdffnet mit der Moglichkeit
der Strahlfiihrung in Glasfasern eine leichte Handhab- und Integrierbarkeit, so daf der
CO,-Laser in zunehmendem Mafe Konkurrenz auf dem bislang von ihm dominierten
Feld erfihrt.

Die Doppelfokustechnik - darunter wird in dieser Arbeit das simultane Einwirken von
zwei sehr nahe beieinanderliegenden Foki verstanden - ist als Verfahren zur Stabilisie-
rung des Schweiflprozesses und zur Verdopplung der zur Verfiigung stehenden Laser-
leistung aus dem Bereich des CO,-Lasers bekannt und hat dort seine
Fertigungstauglichkeit bereits unter Beweis gestellt. Mit Hilfe der Doppelfasertechnik
wurde diese Technologie auf den Nd:YAG-Laser iibertragen, um auch bei der kurzen
Wellenlidnge die Vorteile der Doppelfokustechnik zu nutzen. Erste Stichversuche zeig-
ten die Tauglichkeit des Verfahrens im Hinblick auf eine Leistungsskalierung und eine
Verbesserung der Prozefstabilitit.

Tiefere Kenntnisse tiber die Wechselwirkung der neuen, durch das Verfahren des Dop-
pelfokus zur Verfigung stehenden Parameter liegen jedoch nicht vor, woraus sich die
Zielsetzung der Arbeit ableitet: Die gezielte Uberpriifung des Potentials der Doppel-
fokustechnologie mit cw-Nd:YAG-Laser zur Losung der Problemstellungen der Pro-
zeBstabilitit, der ProzeBflexibilitdt und der Leistungsskalierung.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Aus der Zielsetzung wie dem bisherigen Stand der Technik leitet sich die methodische
Vorgehensweise und der Autbau der Arbeit ab. Zunéchst wird in Kapitel 3 die verwen-
dete System- und Meftechnik beschrieben, die durch die neuen Parameter der Doppel-
fokustechnik notwendig gewordenen Begriffsdefinitionen durchgefithrt und das
Probenmaterial beschrieben. Um das Potential der Doppelfokustechnik hinsichtlich sei-
ner Fertigungstauglichkeit auszuloten und um ein moglichst breites Spektrum technisch
relevanter Werkstoffe abzudecken, wurden drei verschiedene Materialien mit stark
unterschiedlichem ProzeBverhalten ausgewihlt. Der Schwerpunkt wurde auf Alumini-
umwerkstoffe gelegt, da der Schweilprozefl bei diesem Werkstofttyp im Gegensatz
zum Stahlschweilen weitaus schwieriger beherrschbar ist und die Doppelfokustechnik
mit dem Nd:YAG-Laser das Potential besitzt, die noch existierenden Probleme zu
losen. Ausgewdhlt wurden die aushértbare und gut schweillbare Legierung AlIMgSil
sowie AIMg4,5Mn, eine naturharte Legierung, die aufgrund ihres hohen Magnesium-
gehalts als schwer schweil3bar gilt. Als Stahlwerkstoff wurde der gut schweillbare Fein-
kornbauststahl StE 690 eingesetzt.

Grundlage des ProzeBverstindnisses und zentrales Anliegen der Arbeit ist die Beschrei-
bung der Dampfkapillare in Kapitel 4. Nach der Diskussion der relevanten Modellvor-
stellungen zur Kapillarausbildung wird basierend auf der Rontgendurchstrahlung und
den kalorimetrischen Untersuchungen zum Einkoppelgrad der Vergleich der Kapillaren
bei der Doppel- und der Einzelfokustechnik durchgefiihrt. Im darauffolgenden Kapitel
LSteigerung der ProzeBstabilitdt™ werden die Entstehungsmechanismen der laserspezi-
fischen Nahtimperfektionen beim Schweilen von Aluminium am Beispiel der Legie-
rung AlMg4,5Mn auf der Basis von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen in der
Auflichtbetrachtung und der Rontgendurchstrahlung diskutiert. Darauf autbauend wird
ein Modell entwickelt, welches das Entstehen der Nahtfehler ProzeB3poren, Schmelzba-
dauswiirfe und eine unregelméBige Nahtoberraupe auf Instabilitdten der Dampfkapil-
lare zurtickfiihrt. Im néchsten Schritt wird gezeigt, wie die Kapillare und damit der
SchweiflprozeB mit der Doppelfokustechnik zielgerichtet stabilisiert und ProzeBporen
vermieden oder zumindest sehr stark reduziert werden konnen.

Kapitel 6 zeigt die Moglichkeiten der Doppelfokustechnik zur Nahtformung und wie
die groBere Flexibilitdt des Verfahrens genutzt werden kann, um die tiberbriickbare
Spaltweite zu steigern. Kapitel 7 beinhaltet die Untersuchungen zur Strahladdition, d. h.
die Steigerung der verfiigbaren Laserleistung zum Zwecke der Erhohung von Ein-
schweifltiefe und ProzefBgeschwindigkeit. Eine Konsequenz der erreichten Ergebnisse
ist eine weitere Erhohung der Strahlleistung zur Steigerung des ProzeBwirkungsgrades,
welche mit der Addition von drei Strahlquellen und einer damit verfligbaren Strahllei-
stung am Werkstiick von bis zu 10 kW realisiert wurde.

Die Umsetzung der bisher erarbeiteten Ergebnisse in der industriellen Anwendung wird
in Kapitel 8 dargestellt. Verschiedene Anwendungsbeispiele zeigen, da3 die Doppel-
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fokustechnik trotz erhohtem Systemaufwand durch Synergieeffekte bei der Qualitit
und Produktivitét wirtschaftlich ist.

Im darauffolgenden Kapitel ,,Potential und Ausblick™ wird der Bezug zur aktuellen
Entwicklung der Strahlquellen hergestellt und die Chancen der Doppelfokustechnik im
Zusammenhang mit diodengepumpten Lasersystemen hochster Strahlqualitét erortert.
Kapitel 10 enthdlt zum AbschluB} eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse
dieser Arbeit.



2  Stand der Kenntnisse

2.1 Prozef}- und anlagentechnischer Vergleich von
Nd:YAG- und CO,-Laser

Der Nd:YAG-Laser ist im Begriff, beim Laserstrahlschweiflen in den Bereich des CO,-
Lasers einzubrechen und ihn zunehmend zu verdrangen. Sein Potential liegt in der um
den Faktor 10 kiirzeren Wellenldnge. Daraus resultiert ein stark veréndertes Absorpti-
onsverhalten der Laserstrahlung, was neben der Moglichkeit der Strahlfiihrung in Glas-
fasern, ein groferes Prozefifenster, einen hoheren Prozefiwirkungsgrad und eine hohere
Prozefistabilitdit zur Folge hat [1],[2].[3].
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Abb. 2.1: Absorptionsgrad von Eisen und Aluminium bei Raumtemperatur als Funktion
der Wellenldnge [1].

Der Hauptgrund fiir den zunehmenden Einsatz des Nd:YAG-Lasers in der Produktion
ist die geringe Absorption seiner Wellenldnge A=1,064 pm in Glidsern und die damit
verbundene Moglichkeit der Strahlfihrung in Glasfasern. Mit den kommerziell erhaltli-
chen Glasfasersystemen! kann der Laserstrahl ohne jede Sicherheitsmafnahme prak-
tisch frei durch die Produktionsumgebung gefiihrt werden. Die hohe Flexibilitdt der
Fasern bei gleichbleibenden Strahleigenschaften erfordert keine steifen, hochprizisen

1. Strahlfiihrungssystem bestehend aus Glasfaser, Faserendsteckern und Ummantelung
zur Gewihrleistung von Reproduzierbarkeit, Robustheit in industrieller Umgebung
und zur Uberwachung gegen ungewollten Strahlaustritt.
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und damit teuren und wenig flexiblen Strahlfithrungseinheiten mit Spiegeln. Dadurch
wird eine einfache, robuste und gleichzeitig leichte Handhabung und Integration in
neue und bereits bestehende Fertigungsanlagen erméglicht [4], [S]. Aufwendige Justa-
gearbeiten entfallen und der priventive Einbau einer Ersatzfaser steigert die Verfiigbar-
keit der Anlagen.

Die Ubertragung der Laserstrahlung in Glasfasern erfolgt nahezu verlustfrei. Lediglich
an den Stirnflachen entstehen Ein- und Auskoppelverluste in der GréBenordnung von
jeweils 3-4 %. Aus diesem Grund konnen Glasfasersysteme fast beliebig lange ausge-
fiihrt werden. Aus der Literatur sind Anwendungen mit der Strahlfiihrung in Glasfasern
von mehreren hundert Metern Lénge [6] bekannt. Laser und Bearbeitungsstelle kénnen
dadurch rdumlich getrennt werden, was einerseits wertvollen Raum in den Produktions-
anlagen einspart, und andererseits erlaubt, beinahe an jeder Stelle der Produktion
Strahlleistung zur Verfligung zu stellen.

Transmissive Strahlformungselemente haben zudem den Vorteil, dafl eine ProzeBiiber-
wachung oder -visualisierung tiber dieselben optischen Elemente erfolgen kann, die zur
Strahlformung und -fithrung des Leistungsstrahls eingesetzt werden [7],[8]. Zusétzliche
Anbauten im Bereich der Bearbeitungsstelle konnen dadurch vermieden werden. Die
Zugianglichkeit wird gesteigert.

Die bessere Absorption der kurzen Wellenldnge A=1,064 um in Metallen ist ein weite-
rer Vorteil des Nd:YAG-Lasers. Bei Aluminium liegt die Fresnel-Absorption bei senk-
rechtem Strahleinfall und Schmelztemperatur mit 11% doppelt und bei Eisen mit 30%
etwa dreimal so hoch wie mit CO,-Laserstrahlung [9]. Fiir den Schweiflprozef hat dies
zur Folge, dal die Schwelle, bei der das Tiefschweillen einsetzt, mit dem Nd:YAG-
Laser bereits bei geringeren spezifischen Leistungen P/dgerreicht wird [10]. Weiterhin
wird im Verhiltnis zur Verfligung stehenden Leistung mehr Laserleistung in Wirme
umgesetzt. Der Wirkungsgrad des Prozesses ist hoher, was in der Praxis bedeutet, daf}
der Nd: YAG-Laser fiir dieselbe Schweilaufgabe weniger Laserleistung bendtigt.

Ein weiterer groBBer Vorteil der kurzen Wellenldnge liegt in der erhdhten ProzeBstabili-
tit, welche aus der geringen Wechselwirkung der Laserstrahlung mit teilionisierten
Metalldampfen resultiert. Inhdrent mit dem Tiefschweilen von Metallen und der Aus-
bildung der Kapillare verbunden ist die Bildung von Metalldampfplasma im Dampfka-
nal und einer iber der Kapillare fluktuierenden Wolke aus ausstromendem
Materialdampf. Aufgrund der hohen Leistungsdichte der Laserstrahlung beim Schwei-
Ben von typischerweise mehreren 10° W/cm? wird der Metalldampf stark erhitzt und
teilweise thermisch ionisiert. In der Metalldampfwolke iiber dem Werkstiick werden
die optischen Eigenschaften des Bearbeitungsstrahles durch Absorption, Streuung und
Brechung verandert.

Der Absorptionskoeffizient o im teilionisiertem Metalldampf steigt mit der Wellen-
lainge im Quadrat an [3], was zur Folge hat, dal wesentlich weniger Strahlung des
Nd:YAG-Lasers vom Metalldampf absorbiert wird und sich der Metalldampf nicht so
stark erhitzt wie bei groBeren Wellenldngen. Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir
die ProzeBsicherheit. Messungen der Temperatur und der Elektronendichten in der
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Schweilifackel zeigen, daB bei der Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers kein laserindu-
ziertes Plasma erzeugt wird und die Absorptionslangen um ein Vielfaches iiber denen
des CO,-Lasers liegen. Die Abschwichung des Strahles durch Absorption spielt somit
fiir die kurze Wellenldnge des Festkorperlasers eine untergeordnete Rolle [11],[12].
Eine Plasmaabschirmung wird mit den Leistungsdichten heutiger cw Nd:YAG-Laser
nicht erreicht. Die obere Prozefigrenze wird damit zu grofleren Werten hin verschoben,
siche Abbildung 2.2. Auf Mittel zur Vermeidung von Plasmen wie Schutzgase mit
hohem Ionisationspotential, hoher Wérmeleitfahigkeit und/oder den Einsatz eines Gas-
jets kann verzichtet werden, vorausgesetzt die Oxidation der Nahtoberraupe ist zulés-
sig. Ein Anwendungsbeispiel an Baustahl in [S] zeigt, daB sich dadurch deutliche
Reduzierungen der Betriebskosten gegentiber dem CO-Laser erreichen lassen.

Ein zweiter Effekt ist die Linsenwirkung der Schweillfackel. Die rdumliche Variation
der Temperatur und der Elektronendichte fithrt zu einer Brechungsindexverteilung im
Metalldampf [11],[13],[14]. Bei angenommener Rotationssymmetrie und einer statio-
nédren Ausbildung der Metalldampfwolke hat diese die Wirkung einer defokussierenden
Linse. Zeitlich hochaufgeloste Messungen der Temperaturverteilung in der Metall-
dampfwolke zeigen jedoch starke rdumliche, hochfrequente Fluktuationen [15],[16].
Dadurch wird der Bearbeitungsstrahl undefiniert deformiert und unterliegt hochfre-
quenten Anderungen von Fokuslage, -position und Leistungsdichteverteilung. Instabili-
titen, die dem ProzeB somit von auen aufgeprigt werden [16],[17], sind aus den oben
genannten Griinden bei Nd:YAG-Lasern weit weniger stark wirksam wie bei CO;-
Lasern.

Ein weiterer Mechanismus, der zu Verdnderungen der Leistungsdichteverteilung des
Laserstrahls vor dem Auftreffen auf das Werkstiick fiihren kann, ist die Streuung der
Laserstrahlung an ultrafeinen Partikeln, die mit dem Metalldampf aus der Kapillare
ausstromen [18],[19]. In der Theorie nimmt der Einfluf} der Streuung mit kiirzerer Wel-
lenlénge zu. Messungen [5] zeigen jedoch einen geringen Einflufl dieses Mechanismus
fiir den Nd:YAG-Laser, der deutlich unter den theoretischen Werten liegt und deshalb
vernachldssigt werden kann.

Neben der Metalldampfwolke tiber dem Werkstiick besitzt auch das laserinduzierte
Plasma in der Kapillare einen erheblichen EinfluB auf deren Stabilitdt. Nach dem
Modell der reibungsbehafteten Stromung des Metalldampfes in der Kapillare [13] steigt
mit zunehmender Temperatur die Zéhigkeit des Dampfes und damit die Reibung an.
Die Geschwindigkeitsverteilung des ausstromenden Dampfes kann sich durch die
erhohte Reibung derart verandern, daf} es zu einer Blockade des abstromenden Metall-
dampfes und in der Folge zu einem Kollaps der Dampfkapillare oder zu einem Auswurf
der Schmelze kommt. Mit zunehmender Temperatur des Metalldampfes steigt also die
Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen der Kapillargeometrie und damit die Anfilligkeit
des Prozesses beziiglich dieser Fehler an. Experimentelle Untersuchungen von
[5].[20],]21] unterstiitzen die Thesen des Modells und belegen die deutlich hohere Pro-
zefstabilitdt bei kurzer Wellenldnge aufgrund der geringeren Temperaturen in der
Kapillare.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, da} das ProzeBfenster beim Tiefschweillen
von Eisen- und Aluminiumwerkstoffen beim Nd:YAG-Laser deutlich grofer ist als das
des COj-Lasers, sieche Abbildung 2.2. Sowohl die Schwelle zum Tiefschweillen als
untere Grenze, als auch die Plasmaabschirmung als obere Prozegrenze kann mit der
kurzen Wellenldnge zu giinstigeren Werten hin verschoben werden. Die geringere
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Metalldampf fiihrt zu einer erhéhten Pro-
zeBstabilitdt und gesteigerten ProzeBsicherheit. Insbesondere das Schweiflen von Alu-
miniumwerkstoffen wird mit dem Nd:YAG-Laser dadurch besser beherrschbar [3],[22].
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Abb. 2.2: Prozefifenster beim Laserstrahlschwei3en abhingig von Strahl- und

Werkstoffparametern [3]. (Absorptionsgrad A, Verdampfungstemperatur Ty,
Wirmeleitfihigkeit L, Wellenléinge A, Ionisationsenergie des Werkstoffs Ey)

Diesen Vorteilen des Nd:YAG-Lasers steht jedoch das Manko der geringen verfligba-
ren Laserleistung gegeniiber. Im Vergleich erreichen kommerziell verfligbare
Nd:YAG-Laser bis P=3 kW [23] und CO,-Laser bis P=50 kW Laserleistung im Dauer-
strichbetrieb [24],[25]. Bei gleicher Leistung erreichen moderne CO,-Lasersysteme
zudem nahezu GauB3-Mode, d. h. sie besitzen eine wesentlich bessere Strahlqualitit,
wodurch sich bei gleicher Fokussierzahl! geringere Fokusdurchmesser erzielen lassen.
Mit seiner hoheren Laserleistung und besseren Fokussierbarkeit erreicht der CO,-Laser
groBere Einschweilitiefen und ProzeBgeschwindigkeiten.

Die Entwicklung neuer leistungsstirkerer Festkorperlaser, auftbauend auf den Kon-
struktionsprinzipien aktueller Systeme, stof3t zunehmend an Grenzen, da die Skalierung
der Laserleistung bisher durch das sequentielle Anordnen von Kristallstédben erfolgt,
die jeweils eine Leistungsausbeute von etwa 600 W erreichen. Der Hauptgrund fiir die
zunehmenden Schwierigkeiten ist die Verschlechterung des Strahlparameterprodukts
mit zunehmender Leistung durch thermisch induzierte optische Inhomogenititen, dem
sogenannten ,.thermischen Linseneffekt™ [1]. Das laseraktive Medium (LAM) kann in
der Stabgeometrie nur an der Mantelfliche gekiihlt werden, wodurch sich ein nihe-
rungsweiser parabelformiger Temperaturverlauf tiber den Querschnitt und eine entspre-
chende Anderung des Brechungsindex einstellt. Mit zunehmender Anzahl an Stiben

1. Verhiltnis aus Brennweite zu Strahldurchmesser auf der Fokussieroptik.
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nimmt die Strahlqualitdt deshalb sukzessive ab. Der minimal einsetzbare Glasfaser-
durchmesser, welcher ein MaB flir die Strahlqualitét ist, nimmt in der Folge ebenso zu
wie die am Werkstiick erzielbaren Fokusdurchmesser. In Bezug auf die Leistungsdichte
kann dies dazu fiihren, dafl der Zugewinn an Strahlleistung durch zusétzlicher Kaviti-
ten durch die VergroBerung des Fokusdurchmessers tiberkompensiert wird.

Neue Konzepte zur Steigerung der Laserleistung von Nd:YAG-Lasern erfordern eine
geringere Wirmefreisetzung oder eine effizientere Kiihlung. Ersteres wird realisiert
durch den Einsatz von Diodenlasern zum selektiven Pumpen des LAM anstatt den
breitbandig anregenden Bogenlampen. Dies hat den Vorteil, dal die Wellenldnge des
Pumplichts genau an die Pumpbénder des LAM angepalit werden kann und so weniger
Verlustwirme entsteht. Eine effizientere Kithlung wird erreicht durch neue Geometrien
des LAM, wie beispielsweise beim Scheiben- [26], [27] oder Faserlaser [28],[29]. Die
verfligbare Laserleistung dieser Strahlquellen ist jedoch fiir die meisten technischen
Anwendungen noch zu gering.

2.2 Doppelfokustechnik

Ein einfaches Mittel zur Erhohung der verfugbaren Laserleistung am Werkstiick ist die
Addition der Strahlung mehrerer Strahlquellen. Dieses Verfahren ist aus dem Bereich
des CO,-Lasers bekannt und wurde fiir das Schweiflen und Beschichten von Stahl- und
Aluminiumwerkstoffen erprobt und tiefgehend untersucht [20],[30],[31].[32].

Fiir Festkorperlaser werden in der Literatur verschiedene Ansitze zur Strahladdition
beschrieben, welche im folgenden dargestellt werden. Die Hauptunterscheidungsmerk-
male dieser Ansitze sind die geometrischen Anordnung der Laserstrahlen und die
Betriebsmodi der Strahlquellen. Neben der Kombination mehrerer Optiken nebenein-
ander wird durch den Einsatz transmissiver Optiken bei Nd:YAG-Lasern auch die
Addition kollimierter Strahlen tiber eine gemeinsame Fokussierlinse, die Fokussierung
mehrerer Laserstrahlen in eine gemeinsame Glasfaser und die Verwendung von Dop-
pelfasern moglich (siehe Abbildung 2.3). Diese Varianten erlauben jeweils die Kombi-
nation von Lasern im Dauerstrichbetrieb (cw), im Pulsbetrieb (pw) als auch die
Kombination beider Betriebsmodi. Cw-Laser besitzen im allgemeinen eine hohere
mittlere Leistung, welche die ProzeBgeschwindigkeit bestimmt, wohingegen gepulste
Lasersysteme kurzzeitig eine hohere Maximalleistung besitzen und dadurch hohere
Einschweilitiefen erzielen. Die Zielsetzung der Kombination von cw- und pw-Lasern
ist die Nutzung der jeweiligen Vorteile, d. h. das Erreichen eines robusten Prozesses
durch eine stabile, dauerhaft geéffneten Dampfkapillare, einer hohen ProzeBgeschwin-
digkeit sowie einer groBen Einschweifitiefe. Da gepulste Lasersysteme zudem kosten-
giinstiger sind als cw-Systeme, verspricht die Kombination beider Lasertypen auch
einen betriebswirtschaftlichen Nutzen.

Die einfachste Methode der Strahladdition ist die Verwendung von separaten Optiken
(siche Abbildung 2.3, a). Bei dieser Methode ist das Gesamtsystem sehr flexibel.
Sowohl die Anordnung und der Abstand der Foki als auch die Fokuslage konnen
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nahezu beliebig verdndert werden und sind nur durch die Stérkontur der Optik einge-
schrinkt. Der Nachteil dieser Kombinationsmethode ist, da3 sich die Fokussier- und
Kippwinkel der Optiken addieren. Die schlechte Strahlqualitit des Nd:YAG-Lasers
wird dadurch weiter vermindert.

Abb. 2.3: Varianten der Strahladdition flir zwei Nd:YAG-Laser: a) separate Kollimation
und separate Fokussieroptik, b) getrennte Kollimation und gemeinsame
Fokussieroptik, c) Fokussierung zweier Laserstrahlen in eine gemeinsame
Glasfaser und d) Doppelfaser mit Abbildung iiber gemeinsame Kollimation und
gemeinsame Fokussieroptik.

Untersucht wurde die Methode mit separaten Optiken mit bis zu 3 Strahlquellen in
unterschiedlichen Betriebsmodi! beim Schweifen von Edelstahl [35],[36],[37]. Die

1. Cw-Laser (P=2,2kW); rechteck-modulierter cw-Laser (P=2,2kW, Pp=5kW);
pw-Laser (P=1,2kW, Pp=8.2kW)
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dabei erzielten Leistungsdichten erforderten jedoch die Superposition der Strahlen, um
den TiefschweiBeffekt zu erreichen. Durch die Uberlagerung einer hoher Pulsspitzen-
leistung konnte die Nahttiefe gegentiber dem Einzelstrahl gesteigert werden. Berichtet
wurde auflerdem tiber einen groBen EinfluB der Fokusanordnung auf die Einschweil3-
tiefe und den Nahtquerschnitt, insbesondere bei der Anordnung von drei Fokussieropti-
ken in Linien- und Dreieckanordnung.

In [38].[39] wurde die Kombination zweier gepulster Laser und deren Einfluf} auf die
Abkiihlrate beim Schweiflen von hoch kohlenstofthaltigen Stéhlen untersucht. Durch
ein Vor- bzw. Nachheizen mit hintereinander angeordneten Strahlen konnte die Marten-
sitbildung vermindert werden. Durch die geringen zur Verfiigung stehenden Laserlei-
stungen konnten jedoch nur geringe Einschweifitiefen erreicht werden. Die
Superposition von cw-Laser und Q-switch-Laser fiihrte beim Schweillen von Alumi-
nium hingegen nur zu geringem Erfolg. Nur in einem sehr kleinen Parameterbereich
wurden akzeptable SchweiBinahtqualititen erzielt [40].

Uber die erstmalige Kombination zweier cw-Strahlquellen wird in [41] berichtet. Die
Arbeit zeigt den positiven EinfluB} der Strahlqualitit auf die Effizienz der Strahladdi-
tion. Trotz groBerer Fokussierbrennweiten lieBen sich hohere Leistungsdichten am
Werkstiick erzielen, was zusammen mit dem kleineren Gesamtfokussierwinkel zu einer
deutlichen Steigerung der Einschweiltiefe gegeniiber allen bisher bekannten Untersu-
chungen fiihrte. Der Ansatz der EinschweiBtiefensteigerung durch Uberlagerung von
hohen Pulsspitzenleistungen wurde durch diese Arbeit widerlegt.

Ein anderer Ansatz ist die Methode der Addition kollimierter Strahlen iiber eine
gemeinsame Fokussierlinse. Hierbei werden alle Strahlen, die parallel zueinander auf
die Fokussierlinse treffen in einem Fokus abgebildet, siche Abbildung 2.3, b. Die Lei-
stungsdichte im Fokus skaliert deshalb mit der Anzahl der Strahlen. Der Nachteil dieser
Anordnung ist die Baugrofie der Optik und die Addition der Fokussierwinkel. Vergli-
chen mit der Kombination separater Optiken ist der Gesamtfokussierwinkel mit dieser
Methode jedoch kleiner.

Bereits Anfang der neunziger Jahre fand diese Methode Anwendung bei der Kombina-
tion von drei gepulsten Nd: YAG-Strahlquellen [42]. Es wurde damit eine mittlere Lei-
stung von P=3 kW am Werkstiick erreicht. Fiir verschiedene Stdhle und
Aluminiumlegierungen konnte jedoch kein signifikanter Zuwachs der Schweillge-
schwindigkeit gegeniiber dem Schweiflen mit einem gepulsten System niedrigerer Lei-
stung erzielt werden.

Die Untersuchungen in [43],[44]! zeigen hingegen, daB diese Methode der Strahladdi-
tion eine deutliche Erhohung der Einschweilitiefe gegentiber dem Einzelstrahl und der
Strahladdition mit separaten Optiken mit sich bringt. Beispielsweise wird eine Durch-
schweilung von 10 mm dickem Edelstahl erreicht, was weit aulerhalb des mit der Ein-
strahltechnik Erreichbaren liegt. Nachteilig ist die GroBe der Optik, die ebenso wie bei
separaten Optiken die Handhabbarkeit eines solchen Systems stark einschrénkt.

1. Verwendet dieselben Strahlquellen wie [35].[48].
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Nicht zuletzt die Forderung nach kompakteren Systemen fiir die Fertigung hat zur
Fokussierung mehrerer Laserstrahlen in eine gemeinsame Glasfaser gefiihrt, siehe
Abbildung 2.3, c. Es ist die in der Literatur am haufigsten beschriebene Methode der
Strahladdition. Diese Methode hat den Vorteil, dall die Addition weit entfernt von der
Bearbeitungsstelle erfolgen kann und die hierzu notwendige Systemtechnik die mit der
Glasfaser verbundene Flexibilitdt nicht einschriankt. Der Nachteil dieser Methode ist
die Verschlechterung der Strahlqualitét, denn die Fokussierung mehrerer Strahlen in
eine gemeinsame Faser ist unweigerlich mit der VergroBerung des Gesamtfokussier-
winkels verbunden. Da der maximale Einkoppelwinkel durch den Brechungsindex der
Faser und des Fasermantels bestimmt wird, kann eine schlechtere Strahlqualitdt nur
durch eine langerbrennweitige Fokussierung kompensiert werden, welche eine Vergro-
Berung des Faserdurchmessers erfordert. Eine Erhohung der Leistungsdichte ist deshalb
trotz hoherer Gesamtleistung fast nicht erreichbar. In diesem Zusammenhang einge-
setzte Systeme mit Faser-Faser-Kopplung haben zudem den Nachteil, dafl aufgrund der
Reflexionsverluste an Faserenden, Kollimation und Fokussierung zusitzliche Lei-
stungsverluste in der Grofenordnung von 10-20% auftreten.

Uber einen Sonderfall dieser Methode wird in [42] berichtet. Hier wurden drei gepulste
Laser mit Hilfe eines speziellen Spiegelsystems in zeitlich versetzter Abfolge addiert.
Es wurden jeweils die Pulspausen aufgefiillt, so daf die Repetitionsrate und die mittlere
Leistung verdreifacht werden konnten. Dies ist die einzige bekannte Methode der
Strahladdition, bei der die Strahlqualitéit erhalten bleibt. Der technische Aufwand ist
jedoch verhéltnisméBig hoch und die Fertigungstauglichkeit ist fraglich. Gute Ergeb-
nisse wurden damit beim UberlappstoR von verzinkten Blechen und bei Punktschwei-
Bungen erzielt.

Erste Untersuchungen der Uberlagerung eines 2kW-cw-Lasers und eines 600W-
pw-Lasers in einer gemeinsamen Faser werden in [10],[46] vorgestellt. Die Zusammen-
fuhrung der Strahlen erfolgt in einer Faser-Faser-Kopplung. Dabei wurden die aus
600pm-Standardfasern ausgekoppelten und kollimierten Strahlen mittels Prismen- und
Linsensystemen auf eine 1000um-Faser abgebildet. Die Leistungsverluste in dieser
Optik betrugen 10-20%, so daB} sich die spezifische Leistung P/d; gegeniiber dem
cw-Laser sogar reduzierte. Deshalb mufiten hohe Pulsspitzenleistungen eingesetzt wer-
den, um die Einschweilitiefe zu steigern. Der Zuwachs war jedoch im Vergleich zur cw-
EinstrahlschweiBung gering und wurde mit einer starken Spritzerbildung und einer ent-
sprechend schlechten Nahtqualitét erkauft. Mit derselben Optik werden spéter drei
2kW-cw-Nd: YAG-Laser gekoppelt, jedoch konnte der Verdffentlichung keine ndheren
Aussagen in Bezug auf Einschweifitiefensteigerung und Qualitdt der Schweilungen
entnommen werden [47].

Die Kombination von drei Strahlquellen unterschiedlicher Betriebsmodi (siehe
FuBnote 1 auf Seite 23) mit Hilfe eines Tetraeder-Spiegels in eine gemeinsamen Faser
wurde in [48].[49] vorgestellt. Dabei wurde lediglich ein Faserdurchmesser von
dp=1,5 mm fiir den gemeinsamen Laserstrahl erreicht, so dal die Schwelle zum Tief-
schweiflen von Aluminium nicht tiberschritten werden konnte. Ein anderer Ansatz der
Faser-Faser-Kopplung wurde in [50],[51] beschrieben. Mittels Axicons wurden bei die-
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ser Methode der Strahladdition die kollimierte Rohstrahlen zu Ringstrahlen transfor-
miert, mit Scraper-Spiegeln um den Hauptstrahl angeordnet und anschliefend
gemeinsam auf eine Faser fokussiert. Vom gleichen Autor wurde auch ein ,,Hybrid-
Laser* vorgestellt, der bereits im Gerit ein cw-Slab-System und ein gepulstes System
in eine gemeinsame Faser fokussiert. Genauere Angaben zum Aufbau und experimen-
tellen Ergebnissen sind der Veréffentlichung in beiden Fallen nicht zu entnehmen.

Das jiingste in der Literatur beschriebene Konzept ist die Strahladdition mit Hilfe von
Doppelfasern [52],[53]. Zwei Glasfasern - jeweils von unterschiedlichen Strahlquellen
kommend - werden bei dieser Methode in einem gemeinsamen Faserendstecker zusam-
mengefiihrt und tiber eine gemeinsame Standardfokussieroptik abgebildet. Das Resultat
ist ein Doppelfokus mit raumlich getrennten Brennflecken, d. h. der Durchmesser des
Fokus erhoht sich in eine Richtung um den Mittenabstand der Brennflecke. Dieses
Konzept unterscheidet sich von den bisher dargestellten Methoden dahingehend, daf}
der Fokussierwinkel konstant bleibt und sich lediglich der Fokusdurchmesser der Ein-
hiillenden beider Strahlen vergrofiert. Die spezifische Leistung der Einzelfoki bleibt
erhalten. Es konnte der experimentelle Nachweis erbracht werden, daf die ,,Durchmes-
seraddition” der Doppelfasertechnik eine grofere Effizienz bei der Steigerung der Ein-
schweilitiefe und ProzeBgeschwindigkeit besitzt wie alle anderen Verfahren, deren
Strahladdition zur VergroBerung des Fokussierwinkels fiihrt [52]. Zusétzlich wurde der
Nachweis der prozefBstabilisierenden Wirkung des Doppelfokus beim Schweiflen von
Aluminium erbracht [21].

Zusammenfassend 1468t sich sagen, daB} die kurze Wellenldnge des Nd:YAG-Lasers
klare Vorteile hinsichtlich des ProzeBverhaltens und der Handhabung gegeniiber der
langwelligen Strahlung des CO,-Laser aufweist. Diese Vorteile einerseits und die gerin-
gen verfuigbaren Leistungen der Nd:YAG-Laser andererseits waren die Motivation fiir
eine ganze Reihe von Untersuchungen zur Strahladdition. Nahezu alle verdffentlichten
Arbeiten zielen auf eine Steigerung der Einschweilitiefe ab, die Qualitét der Schweil3-
naht bleibt hierbei fast immer unberiicksichtigt. Nicht zuletzt aufgrund der fehlenden
Leistungsfihigkeit der Strahlquellen setzen alle Untersuchungen, mit Ausnahme der
Doppelfokustechnik, auf eine Superposition der Einzelstrahlen. Aussagen zum Einfluf}
der Verfahrensparameter Fokusabstand, -anordnung und Leistungsverteilung auf die
Schweiflergebnisse sind fiir getrennte Foki in der Literatur nicht zu finden.

Die aus dem Schweilen mit dem CO,-Laser und dem Elektronenstrahlschweiflen
bekannten Mechanismen der Doppelfokustechnik, wie die Verschiebung des Humping-
limits zu groBeren Geschwindigkeiten [301],[54],[55],[56].[57], die Beeinflussung der
Abkiihlraten [31],[58], die Vermeidung von Einbrandkerben [31] und die Reduzierung
bzw. Vermeidung von ProzeBporen und Schmelzbadauswiirfen [20],[57],[59] beim
Schweiflen von Aluminium, sind aufgrund der geringeren Strahlqualitit und der gerin-
geren Leistung der Nd:YAG-Strahlquellen nicht ohne weiteres tibertragbar. AuBler
ersten Tastversuchen [5], [20] und [21] gibt es somit keine ndheren Untersuchungen zur
Aufgabenstellung dieser Arbeit.
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In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Versuchs- und MeBaufbau-
ten beschrieben wie auch die notwendigen Begriffsdefinitionen erlautert.

3.1 Strahlquellen

Fiir die Versuchsreihen im Rahmen dieser Arbeit wurden lampengepumpte cw-Hoch-
leistungs-Nd:YAG-Laser der Leistungsklassen bis 4 kW verwendet. Zum Einsatz
kamen die kommerziell erhiltlichen Strahlquellen HL2006D, HL.3006D und HL4006D
der Firma Haas-Laser GmbH, wie sie in zahlreichen Fertigungseinrichtungen stehen.
Die Laserleistung von zwei, drei bzw. vier Kilowatt am Werkstiick wird bei einer Wel-
lenlédnge von A=1,064 pm zur Verfligung gestellt. Die Strahlfiihrung erfolgt standard-
maiBig tber eine Stufenindexfaser mit einem Faserdurchmesser von dg=600 pm. Die
Strahlqualitédt nach der Glasfaser betrégt fiir jedes Gerdt @*®=25 mm*mrad. Die Laser-
leistung wird geregelt zur Verfligung gestellt, die Abweichung vom Sollwert betragt
dabei + 3 %.

3.2 Strahlfiihrung und -formung

Quarzglas besitzt fiir Laserlicht der Wellenldnge A=1,064 pm eine vernachlédssigbar
geringe Absorption, so daf} transmissive Optiken aus diesem Material zur Strahlfiihrung
und -formung eingesetzt werden konnen. Besonders vorteilhaft ist dies, da basierend
auf dem Prinzip der Totalreflexion an Grenzflichen von Medien mit unterschiedlichen
Brechungsindizes Laserstrahlung in Glasfasern mit beschichteter Mantelfliche nahezu
verlustfrei vom Ort der Entstehung zum Ort der Bearbeitung geleitet werden kann.
Lediglich beim Ein- und Austritt der Strahlung in und aus der Faser treten Verluste von
jeweils ca. 3-4% auf. Die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahles wird durch die
Vielfachreflexion in der Glasfaser homogenisiert. Die Polarisationsrichtung ist nach
der Glasfaser willkiirlich, und die Strahlung besitzt einen hohen Multimode.

3.2.1 Kollimations- und Fokussieroptiken

Zur Fokussierung des Laserstrahles auf das Werkstiick wird der Strahl nach der Faser
zunéchst kollimiert und dann fokussiert, was der Abbildung des Faserendes auf die
Werkstiickoberfldache entspricht. Die sich daraus ergebende Leistungsdichteverteilung
zeichnet sich durch extrem steile Flanken und eine gleichméfige Leistungsdichte {iber
dem ganzen Querschnitt aus. Sie wird deshalb im allgemeinen als Flat-top- oder Top-
hat-Verteilung bezeichnet.
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Bei allen Versuchsreihen kamen Standardkollimations- und -fokussieroptiken der Fa.
Haas-Laser GmbH zum Einsatz. Verwendet wurde die Baureihe mit einem Linsen-
durchmesser von 2 Zoll. Die Kollimationslinse besitzt bei dieser Baureihe eine Brenn-
weite von fg=200 mm, wodurch sich fiir die eingesetzten Fokussierbrennweiten von
=100 mm und =150 mm ein AbbildungsmafBstab von 1:2 bzw. 1:1,33 ergibt. Der
Fokusdurchmesser betrégt bei einem Kerndurchmesser der Faser von dr=600 pm dem-
entsprechend d=300 pm bzw. d=450 pm.

3.2.2 Doppel- und Dreifachfaser

Die Glasfasertechnologie er6ffnet mit der Doppelfaser [52] eine vergleichsweise einfa-
che Moglichkeit der Leistungsskalierung durch Strahladdition von zwei separaten
Strahlquellen. Zwei Glasfasern, jeweils von separaten Lasern mit Strahlung beauf-
schlagt, werden in einem gemeinsamen Faserendstecker zusammengefiihrt und iiber
dieselbe Optik auf das Werkstiick abgebildet, siche Abbildung 3.1.
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Abb. 3.1: Prinzipskizze von Doppelfaser und Strahlengang sowie gemessener
Leistungsdichteverteilung eines resultierenden Doppelfokus in Abhéngigkeit
der Fokuslage zg, P=1+1 kW, d=300 pm, a=600pm.

Die Doppelfaser zeichnet sich durch die Parallelitdt der Strahlachsen, Faserenden in
einer Ebene und einen festen Faserabstand am Strahlaustritt aus. Nach dem Austritt der
Laserstrahlung aus den Faserenden tiberlagern sich die beiden Strahlen ohne Wechsel-
wirkung. Durch die Abbildungsoptik wird die Leistungsdichteverteilung auf den Glas-
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faserenden auf die Werkstiickoberfldche projiziert. Daraus ergibt sich die typische
Leistungsdichteverteilung eines Doppelfokus, welche sich in der Brennebene aus zwei
raumlich klar getrennten Flat-top-Profilen zusammensetzt, siche Abbildung 3.1. Beim
Verlassen der Projektionsebene tiberlagern sind die Strahlen zunehmend und die Ein-
zelstrahlen nehmen eine gauBdhnliche Leistungsverteilung an.

Die Einhiillende der Rohstrahldurchmesser erhoht sich im Vergleich zum Einzelstrahl
lediglich in einer Richtung um den Abstand der beiden Fasermitten, welcher typischer-
weise im Bereich zwischen A=720 um! und A=2000 pm liegt. Leistungsverluste auf-
grund einer zu kleinen Apertur der Optiken sind in diesem Durchmesserbereich noch
vernachldssigbar, weshalb die Doppelfaser in einen Standard-Faserendstecker integriert
(siehe Abbildung 3.2) und iiber eine Standard-Fokussieroptik abgebildet werden kann.
Es ist somit keine weitere Systemtechnik zur Strahladdition erforderlich, was einen
Einsatz auch in bestehenden Anlagen ermdglicht.

el

Glasfaser mit Durchmesser dg=600 pm

Abb. 3.2: Technische Realisierung von Doppel- und Dreifachfasern im Standard-
faserendstecker, (Haas-Laser GmbH).

Fiir die Experimente standen drei unterschiedliche Doppelfasern mit einem Faserdurch-
messer dp =600 um und Faserabstdnden von A=720 pm, A=1200 um und A=2000 pm
sowie eine 400pm-Faser mit einem Faserabstand von A=1000 pm zur Verfligung.
Tabelle 3.1 macht deutlich, daf} eine Verdnderung des Abbildungsmafstabes neben der
Veranderung des Fokusdurchmessers zwangsldufig auch zur Verénderung des Fokusab-
standes fiihrt. Nur wenige zur Verfiigung stehenden Doppelfasern und die dadurch
bedingte geringe Auflosung des Parameters Fokusabstand flihrte zur Konstruktion und
zum Aufbau einer Strahlteileroptik mit stufenlos einstellbarem Fokusabstand, welche
im folgenden Abschnitt ,, Teileroptik* dargestellt wird.

1. Minimaler Faserabstand bei einem Kerndurchmesser von 600pm, der erreicht wird,
wenn beide Glasfasern nur durch ihre Coatings getrennt auf Block liegen.
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Faserabstand Faserabstand Faserabstand Faserabstand

A=720 pm A=1200 um A=2000 pm A=1000 um
(dg=600pum) (dg=600pum) (dg=600pm) (dg=400pm)

Mp=1:2; =100 mm d=300pum d=300pm d=300um d=200um
a=360um a=600pm a=1000pm a=500pum

Mu=1:1,33; =150 d=450pm d=450pm d=450um d=300um
mm a=540pm a=900um a=1500pm a=750um

Tabelle 3.1: Erzielbare Fokusdurchmesser dr und Fokusabstande a in Abhéngigkeit
des Abbildungsmalistabes My mit den zur Verfligung stehenden
Fokussieroptiken und Doppelfasern.

Das Prinzip der Leistungsskalierung durch die Doppelfasertechnik 148t sich einfach auf
weitere Fasern {ibertragen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden bis zu drei Glasfasern in
einem Faserendstecker integriert. Damit konnten Strahlleistungen von bis zu P=10 kW
am Werkstiick realisiert werden. Fiir Experimente standen die in folgender Tabelle 3.2
aufgefiihrten Dreifachfasern, welche eine Linien- und Dreieckanordnung der Foki
erzeugten, zur Verfiigung (siche Abbildung 3.2).

Linienanordnung | Dreieckanordnung

Faserabstand Faserabstand

A=1000 um A=720 pm
(dg=600pm) (dg=600pnm)

Mp=1:2; =100 mm d=300pm d=300pm
a=500pm a=360pm

Mu=1:1,33; =150 mm d=450pum d=450um
a=750pm a=540pm

Tabelle 3.2: Erzielbare Fokusdurchmesser dgund
Fokusabstéinde a in Abhéngigkeit des
AbbildungsmalBstabes M, mit den zur Verfligung
stehenden Fokussieroptiken und Dreifachfasern.

3.2.3 Teileroptik

Zur Erzeugung eines Doppelfokus aus dem Rohstrahl einer Strahlquelle wird das opti-
sche Prinzip einer Sammellinse genutzt. Alle parallelen Strahlen, die auf diese Linse
treffen, werden im Brennpunkt fokussiert. Trifft ein Biindel paralleler Strahlen unter
einem anderen Winkel auf dieselbe Linse, so treffen sich diese Strahlen in einem ande-

ren Brennpunkt in der Bildebene.
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Durch das Erzeugen eines Winkels zwischen zwei Teilstrahlen kann somit ein Doppel-
fokus erzeugt werden. Ein einfaches Mittel hierzu ist ein Prisma oder ein geteilter Spie-
gel. Zur stufenlosen Einstellung des Fokusabstandes muf} der Winkel zwischen beiden
Teilstrahlen justierbar sein. Kommerziell zu erwerben war eine solche Optik nicht, wes-
halb die Konstruktion und der Autbau einer Strahlteileroptik mit variablem Fokusab-
stand Gegenstand dieser Arbeit werden mufite.

Abbildung 3.3 zeigt die Prinzipskizze und die Leistungsdichteverteilung der Strahltei-
leroptik. Die technische Umsetzung der Optik mit Spiegelverstellung mittels Gewinde-
stange bzw. Piezotranslator ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Halbspiegel sind
spielfrei gelagert und konnen gegeneinander verkippt werden. Durch den Versatz der
Spiegel in Strahlrichtung trifft der Leistungsstrahl nicht in den Spalt zwischen den bei-
den Halbspiegeln, weshalb eine verstérkte thermische Belastung der Spiegelkante ver-
mieden werden kann. Zusidtzlich kann die Laserstrahlung, welche nicht durch die
Beschichtung reflektiert wird, durch den Quarzglasspiegel transmittieren, ohne diesen
zu erwirmen. Zum Einsatz kommen die Standard-Kollimation und die Standard-Fokus-
sierung der Firma Haas-Laser GmbH, um exakt die gleichen Fokussierbedingungen
wie in den Versuchen mit der Doppelfaser gewihrleisten. Die Summe aller Leistungs-
verluste in der Optik betrdgt 10 %. Der Fokusabstand ist unter konstanten Bedingungen
von a=1 mm bis a=-3 mm stufenlos einstellbar.

Kollimation

Glasfaser Halb-

Fokussierung
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Abb. 3.3: Prinzipskizze der Strahlteileroptik und des Strahlengangs sowie gemessener

Leistungsdichteverteilung eines resultierenden Doppelfokus in Abhéngigkeit
der Fokuslage zp, P=1+1 kW, d=300 pm, a=600pm.

Die Leistungsdichteverteilung im Fokus ist nahezu rotationssymmetrisch, wohingegen
sich im Rohstrahl die halbkreisformigen Teilstrahlen abzeichnen, sieche Abbildung 3.3.
Durch den Winkel zwischen beiden Teilstrahlen schneiden sich die Strahlen oberhalb
der Brennebene und die Leistungsdichteverteilungen {iiberlagern sich. Der grofite
Unterschied zur Doppelfasertechnik ist, daB eine Verdnderung der Fokuslage neben
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einer VergroBerung des Fokusdurchmessers auch eine Verdnderung des Fokusabstandes
mit sich bringt.

Erwidhnt werden muf} in diesem Zusammenhang, dafl diese Optik bewuf}t nicht beziig-
lich des Bauraumes minimiert wurde, um eine grofitmogliche Flexibilitiat im Versuchs-
feld zu gewihrleisten. Heute inzwischen kommerziell erhiltliche Systeme
iiberschreiten die BaugréBe von Standard-Fokussieroptiken nur geringfiigig.

Abb. 3.4: Technische Realisierung der Strahlteileroptik mit stufenlos einstellbarem
Fokusabstand a.

3.2.4 Begriffsdefinitionen

Die Doppelfokustechnik ist ein vergleichsweise neues Feld im Bereich der Schweil3ver-
fahren, weshalb bisher noch keine genormte Bezeichnung der Parameter und Begriffe
dieser Technik existiert. Aus dem Bereich des Laserstrahl-, Elektronenstrahl- und
Zweidrahtschweillens haben sich jedoch Bezeichnungen im alltdglichen Sprachge-
brauch etabliert, die teilweise im Widerspruch zueinander stehen. Um eine klare Dis-
kussionsgrundlage fiir diese Arbeit und auch dariiberhinaus zu schaffen, soll im
weiteren eine Begriffsbestimmung der Doppelfokustechnik und ihrer Parameter erfol-
gen.

Oft gleichgesetzt werden die Begriffe Doppelfokus- und Zweistrahltechnik, was genau-
genommen nicht immer richtig sein mufB. Die Zweistrahltechnik beinhaltet alle Verfah-
ren, die sich die gleichzeitige Anwendung zweier Laserstrahlen zu Nutze machen. Das
beinhaltet auch das Schweilen mit rdumlich getrennten Foki an verschiedenen Wirk-
stellen, wie zum Beispiel das beidseitige, gleichzeitige Schweillen eines T-Stosses. Im
Gegensatz dazu definiert der Begriff Doppelfokustechnik die Anwendung zweier sehr
nahe beieinanderliegender Foki an der gleichen Wirkstelle. Die Doppelfokustechnik,
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welche Kernpunkt dieser Arbeit ist, ist demnach eine Untergruppe der Zweistrahltech-
nik.

I\
Vorschub w&.@; 4@

Léangs- " Dreh- Quer-
anordnung  anordnung anordnung

Abb. 3.5: Zusitzliche geometrische Parameter aus der Doppelfokustechnik resultierend.

Eine typische Leistungsverteilung eines Doppelfokus wurde bereits in Abbildung 3.1
dargestellt. Diese 146t sich aufgrund der rdumlichen Trennung der Foki einfach variie-
ren, wodurch neue Freiheitsgrade verfligbar werden. Mit den zusétzlichen Strahlpara-
metern:

* Orientierung der Hauptsymmetrieachse zur Vorschubrichtung (Winkel ¢),
» Mittenabstand der Brennflecke a und
» Leistungsverteilung in den Brennflecken P;/P,

ist sie eindeutig definiert, siche Abbildung 3.5. Bei dem Parameter Orientierung zur
Vorschubrichtung haben sich fiir die beiden Extremfille die Begriffe Langs- und Quer-
anordnung etabliert. Alle Fille, die dazwischen liegen, werden als Drehanordnung
unter Angabe des Drehwinkels ¢ beschrieben. Der Mittenabstand der Brennflecke a
und der senkrecht zur Vorschubrichtung projizierte Mittenabstand a, wird ebenso wie
der Fokusdurchmesser typischerweise in pm angegeben.

Doppelfaser Teileroptik Teileroptik

Y70

Abb. 3.6: Definition des Vorzeichens beim Parameter Fokusabstand.



34 Kapitel 3 Systemtechnik

Bei der Strahlteilung wird mit Hilfe des Vorzeichens des Fokusabstandes a beriicksich-
tigt, ob sich die beiden Strahlen oberhalb der Brennebene iiberkreuzen oder nicht. Bei
kreuzenden Strahlen wird per Definition der Fokusabstand negativ, weshalb mit Dop-
pelfaser stets positive Fokusabsténde und bei der Strahlteilung im allgemeinen negative
Fokusabsténde auftreten, siche Abbildung 3.6.

Die Leistungsverteilung P,/P, wird im weiteren durch die Angabe der Leistung der ein-
zelnen Teilstrahlen in Summenschreibweise gekennzeichnet. Die Angabe ,,P=3+2 kW,
a=600 pm, d=300 um, ldngs™ beschreibt eine Leistungsdichteverteilung, bei der die
Strahlen ldngs zur Vorschubrichtung, also hintereinander angeordnet sind. Der erste der
beiden Strahlen hat eine Leistung von P=3 kW, der zweite Strahl von P=2 kW. Der Mit-
tenabstand der Foki betrigt a=600 pm bei einem Fokusdurchmesser von d=300 pm.

Beim Ubergang von zwei auf mehrere Foki ist diese Beschreibung der Anordnung nicht
mehr ausreichend. Deswegen wird fur dquidistante Dreifachfoki, wie sie in dieser
Arbeit in Stichversuchen untersucht wurden, folgende Schreibweise eingefiihrt.
Gezihlt werden jeweils diejenigen Foki, die in einer Reihe senkrecht zur Vorschubrich-
tung stehen. Die verschiedenen Reihen werden durch einen Bindestrich getrennt ange-
hingt. Gezihlt wird entgegen der Vorschubrichtung und die Quersumme ergibt die
Gesamtzahl der Foki. Eine Anordnung O=1-2 mit P=4+3+3 kW ist dementsprechend
eine Dreieckanordnung mit einem vorlaufenden Strahl, dessen Leistung P=4 kW
betragt, und zwei nachfolgenden Strahlen mit jeweils P=3 kW. Eine Anordnung O=3
entspricht einem Dreifachfokus in Linienanordnung quer zur Vorschubrichtung.

3.3 Bearbeitungsanlagen

Die Versuchsreihen wurden auf unterschiedlichen Bearbeitungsanlagen durchgefiihrt.
Die Ermittlung der Wirkungsgrade erfolgte auf einer 4-Achsen-Linearmaschine des
Fabrikats Held. Das Bauteil wird unter einem feststechenden Laserstrahl bewegt,
wodurch eine hohe Prézision der Fokuslage erzielt wird. Besonders wichtig ist dieser
Aspekt bei der Strahlteilung, da sich bei unter einem Winkel zueinander stehenden Teil-
strahlen neben der Fokusgrofe auch der Fokusabstand mit der Fokuslage éndert.

Bei den Versuchen zur Rontgendurchstrahlung kam ein Lineartisch mit einer Achse
zum Einsatz, dessen maximale Vorschubgeschwindigkeit auf v=4,5 m/min beschréinkt
war. Auch hier wurde das Werkstiick relativ zum Laser und der Rontgenquelle bewegt.
Die komplette Anlage wird im folgenden Absatz néher beschrieben.

Alle weiteren Versuche wurden auf Industrierobotern durchgefiihrt. Zum Einsatz kam
ein 5-Achsen-Roboter COMAU SMARTS5.25 L, der speziell fuir die Lasermaterialbear-
beitung konzipiert wurde und mit besonders genauen Getrieben ausgestattet ist, sowie
ein 6-Achsen-Roboter KUKA KR125, der ein typischer Vertreter von Robotern im
Karosserierohbau ist. Letzterer hat die hochste Ungenauigkeit, was sich in der etwas
geringeren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Versuchsreihen mit Leistungen
P>=3+3 kW widerspiegelt.
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3.4 Versuchsaufbau zur
Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse

Zur Visualisierung des hochdynamischen Laserschwei3prozesses besitzen herkdmmli-
che Videokameras mit einer Aufnahmerate von 25 Bildern/s eine zu geringe zeitliche
Auflésung. Aus diesem Grund kommen in dieser Arbeit Kamerasysteme zum Einsatz,
die mit einer Aufnahmerate von bis zu 40500 Hz den ProzeB liickenlos aufzeichnen
konnen.

3.4.1 Visualisierung der Schmelzbadoberfliche

Die Schwierigkeit der Visualisierung des Schmelzbades und dessen Bewegungen liegt
in der hohen Geschwindigkeit der Vorginge, so da} bei einer Aufnahmefrequenz von
1000 Hz oftmals keine Korrelation der Vorgénge zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Bildern festgestellt werden kann. Zudem verdeckt die hell und breitbandig emittierende
Metalldampfwolke tiber der Schweilistelle den interessierenden Bereich. Die Bildauf-
nahme wird dadurch iiberstrahlt bzw. iberbelichtet.

Letzteres kann durch den Einsatz einer sehr schmalbandige Lichtquelle und eines exakt
auf die Wellenldnge der Lichtquelle abgestimmten Kantenfilters, welcher alle anderen
Wellenldngen ausblendet, umgangen werden. Die geeignetsten Lichtquellen sind Laser,
die sehr schmalbandig im sensitiven Bereich des CCD-Chips emittieren. Fiir die Versu-
che wurde ein frequenzverdoppelter Nd:YLF-Laser mit einer Wellenldnge von
A=523 nm und ein entsprechender Kantenfilter, mit der hochsten Transmission bei
A=523+10 nm, eingesetzt. Der Nd:YLF-Beleuchtungslaser besitzt eine maximale Puls-
spitzenleistung von Pp= 7 kW bei einer Pulsdauer von 50 ns. Die kurze Belichtungszeit
hat die Wirkungsweise eines extrem schnellen Kameraverschlusses, wodurch die Film-
aufnahmen auch bei hoher Dynamik des Schmelzbades scharf bleiben.

Das eingesetzte Kamerasystem zur Auflichtbetrachtung war vom Typ ,.Kodak Ektapro
HS Motion Analyzer 4540°. Die optische Einheit ist ausgestattet mit einem monochro-
men CCD-Chip, der maximal 256x256 Pixel in 256 Graustufen auflésen kann. Die
maximale Aufnahmefrequenz im Vollbild betrdgt 4500 Bilder/s. Die maximal erreich-
bare Bildaufnahmefrequenz betriagt 40500 Bilder/s und wird durch eine Verkleinerung
des Bildausschnitts, d. h. eine proportionale Reduktion der Pixelzahl, erreicht.

Abbildung 3.7 zeigt den Versuchsaufbau mit Beleuchtungs- und Bearbeitungslaser-
strahl und Kamerasystem. Mit der Kamera wurde in der direkten Reflexion des
Beleuchtungsstrahles gearbeitet, um mit der kleinsten Blende die grofiten Tiefenschirfe
zu erzielen.
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Abb. 3.7: Schematischer Versuchsaufbau der Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse mit In-
situ-Rontgendurchstrahlung und gleichzeitiger Auflichtbetrachtung des

SchweiBiprozesses.

Ausschnitt

Oberraupe
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Abb. 3.8: Videoaufnahme des Schweiliprozesses und schematische Beschreibung.

Abbildung 3.8 zeigt ein typisches Standbild einer mit diesem Versuchsaufbau erzeugten
Videoaufnahme. Die SchweiBirichtung geht von rechts oben nach links unten. Die
Kapillar6ffnung ist aufgrund des Eigenleuchtens des Plasmas in der Kapillare als wei-
Ber Fleck zu erkennen. Die elliptische Geometrie wird durch die Perspektive hervorge-
rufen. Umgeben ist die Kapillare von schmelzfliissigem Metall, welches eine
wellenférmige Oberfliche aufweist und eine hohe Dynamik besitzt. Hell erscheinen
jeweils die Kuppen der Wellenberge aufgrund der direkten Reflexion des Beleuch-
tungslasers. Daran anschlieBend folgt das bereits erstarrte Schmelzgut.
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3.4.2 In-situ-Rontgendurchstrahlung

Die Apparatur zur Durchstrahlung des Werkstiicks wéhrend des Schweillprozesses
wurde vom Joining and Welding Research Insitute (JWRI) der Universitit Osaka, wel-
ches auf dem Gebiet der ProzeBanalyse mit Rontgenstrahlung jahrzehntelange Erfah-
rung besitzt, in ein gemeinsames Projekt mit der Fa. Nissan Motor Co., Yokohama und
dem Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) eingebracht [60].

Abb. 3.9: Rontgenanlage (links), Ausschnitt mit gedffneter Tiir zeigt Optikhalter,
Fokussierung, ProzeBsensorik und Vorschubeinheit (rechts)

Die Anlage [61] besteht aus einer mikrofokussierbaren Rontgenquelle, mit der Fokus-
groBen im Bereich dpya,=10..500pm realisierbar sind, einer x-y-Bewegungseinheit,
einem Fluoreszenzschirm zur Umwandlung der Rontgenstrahlung in sichtbares Licht,
einer Hochgeschwindigkeitsvideokamera mit einer Aufnahmerate von 1000 Bilder/s
sowie einem bleiummantelten Gehduse zum Strahlenschutz, sieche Abbildung 3.7 und
Abbildung 3.9.

Abbildung 3.10 zeigt ein typisches Einzelbild einer Rontgenfilmaufnahme wahrend des
Schweiliprozesses. Eingezeichnet ist der Strahl des Bearbeitungslasers, der die Kapil-
lare o6ffnet. Alle Bereiche des Bildausschnittes, die eine geringere Dichte als das Pro-
benmaterial besitzen, sind heller geférbt als die Umgebung. Die Oberkante des
Werkstiicks, die Dampfkapillare, Poren, Oberflichenwellen und Schmelzbadauswiirfe
zeichnen sich dadurch mehr oder weniger deutlich ab. Die Schmelze kann vom Fest-
korper unter normalen Umsténden aufgrund zu geringer Dichteunterschiede nicht diffe-
renziert werden. Zur Visualisierung des Schmelzbades bei Aluminium wurde deshalb
das dichtere Zinn eingesetzt. Es wurde iiber Depots, welche in die Schweilbahn einge-
bracht wurden, dem Schmelzbad zugefiihrt. Aufgrund der hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten der Schmelze wird sehr schnell eine vollstdndige Durchmischung und eine
starke Dunkelfirbung der Schmelze erreicht.
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Abb. 3.10:  Einzelbild einer Rontgenaufnahme mit der Hochgeschwindigkeitsvideokamera.

3.5 Versuchsaufbau zur Bestimmung des
Einkoppelgrades

Der Einkoppelgrad eines Prozesses 14 ist das Verhiltnis aus der im Werkstiick depo-
nierten Energie zur Energie des auftreffenden Laserstrahles. Er 148t sich aus der Erwiér-
mung des Bauteils und des Probenhalters mittels eines kalorimetrischen MeBaufbaus
bestimmen.

Der Versuchsautbau ist in Abbildung 3.11 (links) dargestellt und zeigt den massiven
Probenhalter aus Kupfer zur schnellen und gleichmifigen Wérmeableitung und die
schwenkbaren Abdeckbleche zur exakten Definition der Bearbeitungsstrecke. Der Pro-
benkorper ist auf Edelmetallspitzen zur Wirmeisolation gelagert. Die Messung des
Temperaturverlaufs tiber der Zeit erfolgt mit PT100 MefBwiderstdnden.

Die Auswertung des Temperaturverlaufs erfolgt nach der ballistischen Methode [62],
die bei einer kurzen Einwirkdauer und einer hohen Wérmeleitfdhigkeit von Proben-
und Probenhaltermaterial besonders geeignet ist. Beide Bedingungen sind bei den Ver-
suchen erfiillt. In Analogie zum ballistischen Pendel geht man bei dieser Methode
davon aus, daf} die gesamte Energie, die wihrend der Bearbeitungszeit At in die Probe
eingekoppelt wird, instantan zum Zeitpunkt der halben Bestrahlungsdauer At/2 auf die
Probe tibertragen wird, sieche Abbildung 3.12. Die Verluste, die wihrend der Bearbei-
tung auftreten, werden gedanklich ignoriert. Die Folge ist eine sofortige Temperaturer-
hohung AT aller beteiligter Massen. Danach setzt die naherungsweise exponentiell
verlaufende Abkiihlung ein.
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Abb. 3.11: Kalorimetrischer MeBaufbau.
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Abb. 3.12:  Temperaturverlauf und Schema der ballistischen Auswertemethode.

Unter der Annahme, daf} die Warmeverluste proportional zur Temperaturdifferenz zwi-
schen Probe und Umgebung sind, erhilt man die theoretisch maximale Temperatur
Tymax, THEO Zum Zeitpunkt At/2, woraus sich die eingekoppelte Energie mit

. (3.1)
- z(m Cp) . TMAX,THEO_TO
Ma P At

bestimmen l46t.
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3.6 Probenmaterial

Der Grofiteil der industriellen Schweilanwendungen wird mit Stahl- und Aluminiumle-
gierungen abgedeckt, weshalb sich diese Arbeit auf diese Werkstoffgruppen
beschriankt. Wahrend das Laserstrahlschweilfien von Stahl inzwischen Stand der Tech-
nik ist, bestehen beim Schweillen von Aluminium nach wie vor Probleme mit der Pro-
zelsicherheit des Verfahrens, was bisher einen weitreichenden Serieneinsatz von
lasergeschweifiten Aluminiumkonstruktionen verhindert hat.

Untersucht wurden im Rahmen dieser Arbeit drei unterschiedliche Werkstoffe, die sich
in ihren physikalischen Eigenschaften und ihrem ProzeBverhalten stark unterscheiden.
Zum einen wurden die Legierungen AIMgSill und AlMg4,5Mn? untersucht, die die
charakteristischen Vertreter der zwei wichtigsten Legierungsgruppen der Aluminium-
werkstoffe darstellen, und zum anderen kam mit StE 690 ein Vertreter der niedrigle-
gierten Stahle zum Einsatz.

Der StE 690 ist ein Feinkornbaustahl, der sich durch seine gute Schweillbarkeit aus-
zeichnet. Er wurde aus dem Massenbaustahl ST52 fiir den Stahlleichtbau weiterentwik-
kelt und kann aufgrund seiner hohen Streckgrenze von 690 N/mm? in geringeren
Blechstédrken im Leichtbau verarbeitet werden. Die Anteile von Phosphor, Schwefel
und Kohlenstoff sowie anderen Legierungselementen sind bei diesem Legierungstyp
gering. Bei der Wahl der Streckenenergie ist zu betrachten, da3 zu geringe Werte zur
Bildung von Kaltrissen und eine zu hohe Streckenenergie zur Grobkornbildung fithren
konnen.

Stihle unterscheiden sich im allgemeinen nur wenig hinsichtlicht ihres Prozefverhal-
tens, wenn der Legierungsgehalt von Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel niedrig ist.
Deshalb konnen die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse ohne weiteres auf
andere Stahlwerkstoffe wie Edelstdhle tibertragen werden. Dem steht entgegen, daf3
aufgrund der besseren Zerspanbarkeit in der Serienproduktion meist kostengiinstige
Werkstoffe mit hohen Anteilen von Schwefel und Phosphor und wegen der héheren
Festigkeit groBe Anteile Kohlenstoft zum Einsatz kommen. Mit Abstrichen in Bezug
auf die ProzeBsicherheit gelten die hier getroffenen Aussagen dennoch auch fiir diese
Werkstoffe.

Aluminiumlegierungen unterscheiden sich sehr viel stirker in ihrem Prozeverhalten.
Legierungszusitze wie Magnesium, Kupfer, Zink oder Lithium beeinflussen mafigeb-
lich die SchweiBbarkeit. AIMgSil ist eine aushértbare Legierung und gilt als sehr gut
schweiflbar. Die Legierung ist auBerdem sehr gut strangpreSbar und im nicht ausgehér-
teten Zustand auch gut tiefziehbar, weshalb sie im Automobilbau beispielsweise als
AuBenhaut- und Profilwerkstoff zum Einsatz kommt. Mit einem Legierungsanteil von

1. Bei den Versuchen zur Rontgendurchstrahlung kam eine vergleichbare japanische
Legierung mit der Bezeichnung A6063 zum Einsatz.

2. Bei den Versuchen zur Rontgendurchstrahlung kam eine vergleichbare japanische
Legierung mit der Bezeichnung A5052 zum Einsatz.
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ca. 1% Si und 1% Mg liegt sie allerdings im Bereich der maximalen HeiriBanfalligkeit
[63], so dafl bei hohen Abkiihlraten - wie sie fiir das Laserschweiflen typisch sind -
HeiBrisse entstechen konnen. Die Vermeidung dieser Risse durch Auflegieren des
Schmelzbades mit Hilfe von héherlegiertem Zusatzwerkstoft ist mit Zusatzdraht oder
-pulver einfach zu realisieren und ist Stand der Technik [67],[68],[69]. Diese Methoden
werden in dieser Arbeit jedoch bewult nicht angewandt, um dem Einflufl der Doppel-
fokustechnik nicht eine ,,StorgroBe™ zu tiberlagern. HeiBrisse werden somit bewul3t in
Kauf genommen, zumal Untersuchungen der Festigkeit nicht Zielsetzung dieser Arbeit
waren.

sofkenvert | NEE | o | Teoro
Tsin K 923 911 1733
Tyin K 2313 1883 2976
cp in 0,896 0,900 0,461
hs in 356 380 260
pin ‘< 2,70 2,66 7.85
Ain X 170.220 110..140 45.60

Tabelle 3.3: Werkstoftkennwerte der verwendeten Legierungen, [63],[64],[65],[66].

AlMg4,5Mn ist ein Vertreter der naturharten Legierungen und gilt als schwer schweil3-
bar. Die Legierung besitzt eine eingeschrinkte Tiefziehbarkeit und wird deshalb und
aufgrund ihrer hohen Festigkeit hauptsdchlich in Strukturbauteilen verwendet. Der
hohe Anteil von Magnesium fiihrt einerseits zu einer hohen ProzeBinstabilitéit aufgrund
hoher Verdampfungsraten und andererseits zu einer geringen HeiBriBempfindlichkeit
[63]. Die Notwendigkeit des Auflegierens entfillt somit.

Tabelle 3.3 zeigt die Unterschiede einer Auswahl wichtiger physikalischer Eigenschaf-
ten der untersuchten Werkstoffe. Sie decken weite Bereiche technisch relevanter Werk-
stoffe ab, und die damit erzielten Erkenntnisse erlauben Riickschliisse auf andere
Legierungen.



4  Ausbildung der Dampfkapillare

Das Laserstrahltiefschweiflen unterscheidet sich vom Wérmeleitungsschweilen durch
die Ausbildung einer Dampfkapillare. Bei Metallen fiihrt die auf der Werkstiickoberfla-
che absorbierte Energie des Laserstrahls zunédchst zur Bildung von Schmelze, die bei
ausreichend hoher Leistungsdichte des Laserstrahls verdampft. Der abstrdmende
Metalldampf iibt einen RiickstoBdruck aus, der die Schmelze lokal verdridngt und einen
Dampfkanal entstehen l:iBt. Uber Reflexionen an den Kapillarwinden kann der Strahl
tief in das Werkstiick eindringen, wodurch die typische Dampfkapillare mit groBem
Schachtverhiltnis! entsteht. Die Energiezufuhr entspricht dadurch nicht mehr einer
punktférmigen Oberflichenwidrmequelle, sondern kann eher mit einer in die Tiefe rei-
chenden Linienquelle [70] angendhert werden.

Fiir die Doppelfokustechnik stellt sich die Frage, wie sich die Kapillare bei zwei sehr
nahe beeinanderliegenden Foki ausbildet. Offen ist, welche Form die Kapillare in
Abhingigkeit der spezifischen Parameter der Doppelfokustechnik einnimmt, ob sich
beispielsweise eine gemeinsame Kapillare ausbildet und wenn ja, bei welchen Parame-
tern sich die Kapillare in zwei einzelne Kapillaren trennen wird.

Die Kldrung dieser Fragestellung ist fiir das ProzeBversténdnis von elementarer Bedeu-
tung, da sowohl der Einkoppelgrad als auch der thermische Wirkungsgrad - aus deren
Produkt der ProzeBwirkungsgrad gebildet wird - direkt von der Kapillarform abhéngig
ist. Auch die Stabilitit des SchweiBprozesses steht in direktem Zusammenhang mit der
Kapillarform. Erschwert wird die Ermittlung der Geometrie dadurch, daf} die Kapillare
in das Werkstiick eindringt und sich dem Betrachter entzieht. Zudem bildet der ausstro-
mende Metalldampf eine hell emittierende Metalldampfwolke, die den Dampfkanal
verdeckt.

In diesem Kapitel soll die Ausbildung der Dampfkapillare unter den besonderen
Gesichtpunkten der Doppelfokustechnik erortert werden, um als Diskussionsgrundlage
fiir die folgenden Kapitel zu dienen.

4.1 Modellvorstellungen

Die Bildung der Dampfkapillare ist ein Vorgang, der auf der Wechselwirkung der phy-
sikalischen Teilprozesse Absorption der Laserstrahlung, Wirmeleitung, Verdampfung
an der Kapillaroberflache, Plasmabildung, Gasdynamik des ausstromenden Metall-
dampfes und Fluiddynamik der umgebenden Schmelze basiert. Deren GesetzméBigkei-
ten konnen aufgrund der Komplexitit und der Nichtlinearitdt des Zusammenwirkens in
ihrer Gesamtheit noch nicht erfafit werden.

1. Verhiltnis von Tiefe zu Offnungsdurchmesser der Kapillare
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Mit Hilfe von theoretischen Modellen lassen sich einzelne Phinomene erkldren, wobei
die Realitdt mehr oder minder stark vereinfacht wird. In der Summe erméglichen diese
Modellvorstellungen aber die Auswirkung verschiedener Parameter auf den ProzeB in
engen Grenzen zu erkldren, weshalb im folgenden die aus Sicht dieser Arbeit wichtig-
sten Modelle zur Beschreibung der Kapillare dargestellt werden.

Neben den grundlegenden Beschreibungen der einzelnen physikalischen Phinomene
Wirmeleitung [70], Schmelzestromung [71], Metalldampfstromung [73],[74].[75] und
Energieeinkopplung [17],[76],[77] sind insbesondere diejenigen Modelle von Interesse,
die integral mehrere physikalische Mechanismen berticksichtigen.

Ein Modell zur Ausbildung der Kapillare wurde in [78] vorgestellt. Unter der Annahme
eines Energiegleichgewichts zwischen der an den Kapillarwédnden eingekoppelten
Energie und den Wérmeleitungsverlusten wird die Kapillarform bestimmt. Als Einkop-
pelmechanismen wurden die Fresnel-Absorption und die Wéarmeleitung aus dem Kapil-
larplasma angenommen. Das erste selbstkonsistente Modell [13], [79] erlaubt die
Berechnung der Kapillargeometrie, des Strahlverlaufs und des Einkoppelgrades auf der
Basis von Vielfachreflexion und Plasmaabsorption, Energiebilanz und Umstrémung der
Kapillare mit Schmelze. Beide Arbeiten setzen jedoch vereinfachend die Rotations-
symmetrie der Kapillare voraus. Ein neuer Ansatz, der neben den Absorptions- und
Verlustmechanismen auch die dreidimensionale Form und zunehmende Kriimmung der
Kapillare mit steigender Vorschubgeschwindigkeit beriicksichtigt, zeigt [80].
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Abb. 4.1: Abschitzung des Einkoppelgrades in Abhdngigkeit der Einschweiltiefe und des
Fokusdurchmessers fiir Eisen und Aluminium [5] (links) und Vielfachreflexion
bei verschiedenen Schachtverhiltnissen (rechts) [8].

Eine Abschitzung der eingekoppelten Laserleistung in Abhéngigkeit von der Fresnel-
Absorption und dem Schachtverhiltnis der Kapillare wird in [9] vorgestellt. Das
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Modell beruht auf einer Methode von Gouftée zur Berechnung der Hohlraumabsorp-
tion in technisch schwarzen Strahlern [81]. Unter der Annahme einer kegelformigen
Kapillargeometrie [77] als Oberfliche des schwarzen Strahlers ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung des Einkoppelgrades mit der numerischen Simulation in [13], wes-
halb die vereinfachte Abschétzung sehr gut flir die weitere Diskussion dienen kann.
Graphisch dargestellt ist das Ergebnis in Abbildung 4.1. Mit zunehmendem Schacht-
verhiltnis wéchst der Einkoppelgrad zunéchst stark an und ndhert sich dann asympto-
tisch der vollstdndigen Einkopplung. Eine erhhte Wandabsorption (Age>A,)) fiihrt zu
groBeren Einkoppelgraden und deren EinfluB nimmt mit sinkendem Schachtverhiltnis
zu. Bei gleicher Einschweiftiefe wird aufgrund des bei der Doppelfokustechnik gréfe-
ren Offhungsdurchmesser der Kapillare ein im Vergleich zur Einzelstrahltechnik gerin-
gerer Einkoppelgrad erwartet.

Ausgehend von experimentellen Beobachtungen einer wellenférmigen Struktur der
Kapillarfront mit der Rontgendiagnostik wird in [82] ein zweidimensionales Modell
vorgestellt, das eine Erkldrung fiir diese Instabilitdt der Kapillarfront gibt. Unter der
Annahme, daB} die resultierende Kraft aus dem Riickstodruck des verdampfenden
Materials die schlieBenden Krifte aus Oberflaichenspannung, Gravitation und Stau-
druck der Schmelze {ibersteigt, zeigt die numerische Simulation die Bildung von soge-
nannten ,.Buckelinstabilititen bzw. Schmelzewellen, die auf der gekriimmten
Kapillarfront nach unten wandern. Die charakteristischen Frequenzen, mit denen diese
Buckel auftreten, konnten mit experimentell bestimmten Plasmafluktuationen korreliert
werden. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nimmt nach diesem Modell die
Anzahl der Buckel zu und deren Amplitude ab, so daB sich die Form der Kapillare und
auch der Prozef} mit steigender Geschwindigkeit zunehmend stabilisiert.

Die Form und Dynamik der Kapillare wird unter Beriicksichtigung von Leistungsdich-
teverteilung, Mehrfachreflexion und den die Kapillare schlieBenden Mechanismen in
[83] betrachtet. Die Kriimmung der Kapillare wird in diesem Modell durch die Uberla-
gerung der Schweil3- und Eindringgeschwindigkeit der Kapillare erklart. Das Resultat
ist eine gebogene, fast stationédre Kapillarfront. Mit der Beschreibung der SchlieBungs-
mechanismen der Kapillarriickwand wird gezeigt, da} die Riickwand nicht {iber ihren
ganzen Bereich stationir sein kann, da die Bestrahlung mit Laserstrahlung nicht direkt
und definiert, sondern undefiniert durch Reflexe von der Kapillarfront erfolgt. Das
Ergebnis ist eine fluktuierende Kapillargeometrie. Die Reflexionen des Bearbeitungs-
strahls von der Riickwand fiihren wiederum, &hnlich wie in [82], zur Bildung von
,Buckelinstabilititen an der vorderen Kapillarwand, die umgekehrt Verdnderungen
der Kapillarriickwand induzieren. Eine stationdre Riickwand der Kapillare und damit
ein stabiler ProzeB kann nach diesem Modell nur dann erreicht werden, wenn die Kapil-
larriickwand durch eine geeignete Leistungsdichteverteilung direkt bestrahlt wird.
Berechnungen mit einem Doppelfokus in Lingsanordnung zeigen eine deutliche Ver-
minderung der Kapillarfluktuationen, da die von der vorderen Kapillarwand reflektierte
Laserstrahlung nur noch von untergeordneter Bedeutung fiir die Stabilitédt der Kapillar-
riickwand ist.
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Das Modell der ,,integrierten Punktquellen* [84] ist die erste Arbeit, welche die Mehr-
fokustechnik in den Vordergrund stellt. Das Modell erméglicht die Berechnung des
Nahtquerschnitts und des thermischen Wirkungsgrades bei beliebiger Anordnung von
bis zu zehn Wirkstrahlen auf der Basis von Warmeleitung. Die Wérmeeinbringung
erfolgt durch Punktquellen, welche auf der Mantelflidche einer vorgegebenen Kapillar-
form verteilt sind und deren dreidimensionale Temperaturfelder iberlagert werden. Die
Berechnung des Einkoppelgrades erfolgt nach der Abschédtzung von Dausinger [9],
welche flir Vielfachfoki erweitert wurde. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen zei-
gen eine Reduzierung der Einschweiltiefe mit dem Doppelfokus im Vergleich zum
Einzelfokus bei gleicher Gesamtlaserleistung. Auflerdem kann eine starke Abhangig-
keit der Einschweiltiefe und der Nahtbreite von den Parametern Fokusorientierung und
Fokusabstand festgestellt werden. Dabei zeigt sich, dal die Queranordnung nur in
Bereichen sehr groBer Warmeleitungsverluste die groBeren Einschweilitiefen erzielt,
ansonsten werden mit der Langsanordnung der Foki die tieferen Schweifindhte erzeugt.
Weiterhin zeigen die Berechnungen bei welchen ProzeBparametern sich eine gemein-
same Kapillare ausbildet. Eine exakte Ubertragung auf das Experiment kann jedoch
nicht vorgenommen werden, da der EinfluB der Oberflichenspannung, der Vielfachre-
flexion und der Strémung der Schmelze bei diesem Wéarmeleitungsmodell unbertick-
sichtigt bleibt.

4.2 Experimentelle Untersuchung der Kapillardynamik

Die Existenz des Dampfkanals beim Lasertiefschweillen beruht auf dem Kriftegleich-
gewicht zwischen der resultierenden Kraft aus dem RiickstoBdruck des verdampfenden
Materials und den Kriéften aus Oberflachenspannung, Gravitation und Staudruck der
umgebenden Schmelze, welche versuchen die Kapillare zu verschlieBen. Verdndert sich
eine dieser Kenngroflen aufgrund einer ProzeBinstabilitit, so beginnt die Kapillare
solange ihre Grofle zu verdndern, bis sich wieder ein Kriftegleichgewicht einstellt.

Storungen des Gleichgewichts konnen beispielsweise durch Fluktuationen der opti-
schen Eigenschaften der Schweilifackel hervorgerufen werden [14], welche zu einer
verdnderten Leistungsdichte und damit zu verdnderten Verdampfungsraten in der
Kapillare fiihren. Buckelinstabilitidten der Kapillarfront, wie in [82] und [83] beschrie-
ben, konnen zu einer lokal verstirkten Verdampfung und zu erheblich verdnderten Ein-
koppelgraden [13] flihren.

Werden der Staudruck und die Gravitationskraft als konstant angenommen, was fiir
konstante Einschweifitiefe und Vorschubgeschwindigkeit in erster Ndherung zuldssig
ist, dann kann die Stabilitdt der Dampfkapillarengeometrie auf das Gleichgewicht zwi-
schen Verdampfungsdruck und Oberflichenspannung zuriickgefiihrt werden. Da die
Oberflachenspannung von Aluminium bei Schmelztemperatur circa um den Faktor 2
und nahe dem Siedepunkt um den Faktor 6 niedriger ist als bei Stahl [89], reichen bei
Aluminiumwerkstoffen bereits wesentlich kleinere Anderungen der Verdampfungsrate
aus, um grofle Verdnderungen der Kapillargeometrie hervorzurufen. Zusétzlich besitzt
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die Aluminiumschmelze eine geringe Viskositit, die im Bereich der Schmelztempera-
tur ca. um den Faktor 9 und nahe der Siedetemperatur noch um den Faktor 3 niedriger
liegt als bei Stahl [85]. Dadurch wird der Kapillarbewegung im Schmelzbad weniger
Widerstand entgegen gebracht, d. h. die Bewegung wird weniger stark gedampft. Beide
WerkstoftkenngroBien begiinstigen eine starke Fluktuation der Kapillare beim Lasertief-
schweilen von Aluminiumwerkstoffen. Diese Annahmen belegen die drei folgenden
Abbildungen! mit Rontgenbildern des SchweiBprozesses bzw. den daraus ermittelten
Kapillargeometrien.

Abb. 4.2: Rontgenaufnahmen der Dampfkapillare fur die Al-Legierung A6062, Kontur
schwarz nachgezeichnet, P=2+2 kW, v=4 m/min, a=0,36 mm, ldngs, zeitlicher
Abstand zwischen den Bildern je 1 ms.

Bei Aluminium (siehe Abbildung 4.2) nimmt die Kapillare innerhalb von 4 ms nahezu
jede beliebige Form zwischen der erwarteten schlanken Geometrie (unten links) und
einer stark aufgebldhten Variante (unten rechts) ein. Die vordere Kapillarwand verén-
dert dabei nur leicht ihren Neigungswinkel. Die Kapillarriickwand ist hingegen sehr
instabil. Sie wird sehr schnell verdréngt und variiert iiber einen Bereich von bis zu
2,5 mm, d. h. in der Tiefe des Schmelzbades dehnt sich die Kapillare tiber das gesamte
Schmelzbadvolumen aus. Im Bereich der Kapillaroffnung bleibt die Form in etwa kon-
stant. Eine Visualisierung der Kapillaroffnung in der Draufsicht wiirde dementspre-
chend nur geringe Verdnderungen zeigen, obwohl sich die Kapillare in der Tiefe sehr
stark verdndert. Eine Betrachtung der Kapillar6ffnung ist deshalb - auch im Hinblick
auf ein Prozeflsicherungssystem - nur bedingt geeignet, um Riickschliisse auf die Form
der Kapillare zu ziehen.

1. Das Werkstiick wird unter dem feststehenden Laserstrahl von rechts nach links
bewegt. Infolge des schlechten Signal-Rauschverhiltnisses der Rontgenaufnahmen
und zum Zwecke der besseren Visualisierung wurde die Kapillargeometrie und die
Werkstiickoberfliche manuell nachgezeichnet.
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Bei Stahl ist die Kapillare hingegen verhéltnisméaBig stabil, siche Abbildung 4.3. Thr
Durchmesser bleibt in etwa gleich grofB, d. h. ein Aufbldhen der Kapillare kann nicht
festgestellt werden. Lediglich die nach hinten abgebogene Spitze der Kapillare verédn-
dert deutlich ihre GroBe.

Abb. 4.3: Rontgenaufnahmen der Dampfkapillare fiir StE 690, Kontur schwarz
nachgezeichnet, P=2+2 kW, v=4 m/min, a=0,6 mm, ldngs, Abstand zwischen
den Bildern je 1 ms.

Bei beiden Materialien konnen ,,Buckelinstabilititen” beobachtet werden, wie sie in
den Modellen in [82] und [83] beschrieben werden. Insbesondere fiir Stahl besteht eine
sehr gute Ubereinstimmung der experimentell bestimmten Kapillarformen mit den
Modellrechnungen in [83]. Die Buckel an der Kapillarfront erwecken den Anschein, als
wiirden sie nach unten in Richtung des Kapillargrunds wandern. Eine eindeutige Korre-
lation der Geometrie der Kapillarfront zwischen zwei Bildern ist jedoch nicht moglich,
was im Umkehrschluf} bedeutet, daf die Aufnahmefrequenz von 1000 Hz zu gering ist,
um den ProzeB liickenlos darzustellen. Verdnderungen der Kapillare vollziehen sich
dementsprechend in Zeitrdumen, die deutlich unter 1 ms liegen.

Die Charakterisierung der Kapillarform wird durch die grofie Streubreite der Geome-
trien und die hohe Dynamik erschwert. Als geeignetes Werkzeug zur Beurteilung der
Kapillarform hat sich die Uberlagerung von aufeinanderfolgenden, manuell nachge-
zeichneten Kapillarkonturen erwiesen (vgl. Abbildung 4.4 und Abbildung 5.16). Eine
mittlere Kontur der Kapillare ergibt sich durch die Haufung der Linien. Je dunkler die
Kontur desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dafl die Kapillare diese Form annimmt.
Gleichzeitig wird die Schwankungsbreite durch davon abweichende Linien dokumen-
tiert. Die unterschiedlich starken Fluktuationen bei Stahl und Aluminium sind ebenso
wie die unterschiedlichen Kapillarformen in Abhingigkeit der Parameter Fokusanord-
nung und -abstand deutlich zu erkennen.
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A6063, a=360 um a=600 um a=1000 um
P=2+2 KW

langs

quer

StE690, a=360 um a=600 um 2=1000 pm
P=2+2 kW

langs

quer

Abb. 4.4: Kapillarform als Funktion des Fokusabstandes, der Fokusanordnung und des
Materials bei v=4 m/min. Uberlagerung von 8 Bildern mit je 1 ms Abstand.

4.3 Auswertungen der zeitlich gemittelten
Kapillargeometrie

Fiir die Stabilitdt eines Prozesses ist jede einzelne auftretende Kapillargeometrie ent-
scheidend, da diese die Ursache einer Nahtimperfektion darstellen kann. Die Effizienz
des Prozesses bezieht sich hingegen auf die ganze Schweifinahtldnge, d. h. es wird eine
iiber die Zeit des Bearbeitungsvorgangs gemittelte Geometrie der Dampfkapillare
betrachtet.

Aus den experimentell bestimmten Einkoppelgraden und Schweifinahttiefen 148t sich
unter der Annahme der Giiltigkeit der Modelle von [9] und [13] - vgl. Abbildung 4.1 -
eine entsprechende Kapillargeometrie ermitteln und insbesondere die Fragestellung
klaren, wann im zeitlichen Mittel eine gemeinsame Kapillare oder zwei getrennte vor-
gelegen haben.
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4.3.1 Einfluf} des Fokusabstandes

Entscheidenden Einfluf} auf die Ausbildung einer oder zweier Kapillaren hat der Mit-
tenabstand a der Brennflecke. Bei kleinen Abstéinden der Brennflecke wird sich
zunichst eine Kapillare mit einem gemeinsamen Offnungsdurchmesser ausbilden [84],
der grofer ist als mit einem Einzelfokus. Steigt der Fokusabstand an, so wird ein Punkt
erreicht, an dem die von der Kapillarwand ins Werkstiick geleitete Energie nicht mehr
ausreicht, um das Material zwischen den beiden Foki zu verdampfen. Sind die schlie-
Benden Krifte auf die Schmelze dann gro8 genug, bilden sich zwei getrennte Kapilla-
ren aus, wie in Abbildung 4.4 fiir die Ldngsanordnung mit a=1000 um zu erkennen ist.
Je nach Materialeigenschaften und Prozebedingungen wird dieser Punkt bei anderen
Fokusabsténden erreicht.
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Abb. 4.5: Einkoppelgrad und Nahttiefe als Funktion des Fokusabstandes fiir die
Materialien AIMgSil, AIMg4,5Mn und StE 690 in Queranordnung,
P=1,8+1,8 kW, d=300 pm.

Dieser Vorgang 146t sich entsprechend der Daten in Abbildung 4.5, die den Einkoppel-
grad und die Einschweilitiefe als Funktion des Fokusabstandes flir die untersuchten
Materialien zeigen, nachweisen. Fiir die Aluminiumlegierungen nimmt der Einkoppel-
grad zundchst mit zunehmendem Fokusabstand stark ab, erreicht bei a=-0,8 mm ein
Minimum, um dann wieder etwas anzusteigen und auf einem Plateau zu stagnieren. Der
Vergleich mit den Werten der Einschweiftiefe ergibt, daB die Einschweifitiefe bis zum
Wert der minimalen Einkopplung ebenfalls abfillt und dann auf konstant niedrigem
Niveau verbleibt.

Daraus 148t sich ableiten, daf} sich bis zum minimalen Wert des Einkoppelgrades bei
a=-0,8 mm eine gemeinsame Kapillare ausbildet. Das Schachtverhéltnis reduziert sich
durch die VergroBerung des Offnungsdurchmessers der Kapillare, es wird dadurch
weniger Energie absorbiert und die Einschweiftiefe sinkt. Wird der Abstand weiter ver-
groBert, steigt die Einkopplung wieder an, obwohl die Einschweifltiefe auf konstantem
Niveau verbleibt. Dieser Effekt kann nur damit erkldrt werden, dafl sich das Schacht-
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verhiiltnis vergroBert, indem sich der Offnungsdurchmesser verringert und den Abmes-
sungen des Einzelfokus ndhert. Dies ist nur dann der Fall, wenn sich zwei getrennte
Kapillaren ausbilden. Der Einkoppelgrad zweier schlanker Kapillaren liegt tiber dem
einer weit gedffneten Kapillare gleicher Tiefe. Eine weitere VergroBerung des Fokusab-
standes fiihrt dann nur noch zu einem leichten Absinken der Einschweifitiefe und des
Einkoppelgrades. Die Erklarung hierfur ist, dafl die Wirkungsgrade mit zwei getrennten
Kapillaren mit steigendem Fokusabstand nur noch langsam absinken.

Bei Stahl wird das Minimum des Einkoppelgrades, d. h. die maximale Kapillar6fthung,
schon bei einem Fokusabstand von a=-0,4 mm erreicht. Nach der Trennung der Kapil-
laren fillt die Einschweilitiefe nicht mehr weiter ab und der Einkoppelgrad erreicht
wieder dasselbe Niveau wie mit dem Einzelfokus. Der geringe Abstand, bei dem sich
die Kapillaren trennen, kann auf die geringe Wirmeleitung von Stahlwerkstoffen, das
geringe Verhiltnis von Verdampfungstemperatur zu Schmelztemperatur und die hohe
Oberfldchenspannung der Schmelze in der Nihe der Verdampfungstemperatur zuriick-
gefiihrt werden. Die Temperaturgradienten sind dadurch grof3, und die Temperatur im
Werkstiick fallt schnell unter den Siedepunkt des Materials ab. Folglich sind die Kapil-
laren schlank, und die hohere Oberflachenspannung erleichtert das Trennen in zwei
Kapillaren bei kleinen Fokusabstéinden. Der starke Wiederanstieg des Einkoppelgrades
nach der Trennung der Kapillare kann auf den hohen Absorptionsgrad der Wellenldnge
des Nd:YAG-Lasers fiir Stahl zuriickgefiihrt werden, der bei Schmelztemperatur bei ca.
30% liegt [9]. Bei den ausgewerteten Schweillexperimenten liegen die berechneten
Einkoppelgrade von zwei getrennte Kapillaren und von einer gemeinsamen Kapillare
nur wenige Prozent auseinander, so daf} sich im Experiment nur ein minimaler Unter-
schied zeigt.

Gestiitzt werden diese Ergebnisse durch die Experimente der In-situ-Rontgendurch-
strahlung. Die Kapillaren trennen sich bei diesen Untersuchungen zwar bei etwas gro-
Beren Abstinden, diese Differenz kann jedoch mit den verdnderten
Wirmeleitungsbedingungen erklart werden. Die Messungen des Einkoppelgrades
erfolgten in einem praktisch halbunendlichen Korper, wohingegen die Schweilungen
zur Rontgendurchstrahlung in die Stirnseite der Blechproben ausgefiihrt wurden. Die
seitliche Wiarmeleitung ist somit behindert, wodurch die Temperaturgradienten flacher
werden. Das bedeutet, der Bereich, in dem Verdampfungstemperatur erreicht wird, wird
groBer, so daBl sich die Kapillaren erst bei groBeren Fokusabstinden trennen.
Abbildung 4.4 zeigt die mittlere Kontur der Kapillare innerhalb der Zeitspanne von
7 ms. Deutlich zu erkennen ist die abnehmende Kapillartiefe mit steigendem Fokusab-
stand!. Weiterhin kann fiir die Werkstoffe A6063 und StE 690 in der Lingsanordnung
eine Trennung der Kapillare zwischen dem Fokusabstand a=0,6 mm und a=1,0 mm
beobachtet werden.

1. Doppelfokus wurde mit Doppelfaser erzeugt.



4.3 Auswertungen der zeitlich gemittelten Kapillargeometrie 51

4.3.2 EinfluB} der Fokusanordnung

Die Anordnung der Foki relativ zur Vorschubrichtung spielt beztiglich des Einkoppel-
grades eine untergeordnete Rolle. Bei Aluminium verlaufen die Kurven in
Abbildung 4.6 fur die Langs- und Queranordnung nahezu parallel, wobei die Werte in
der Queranordnung geringfligig hoher liegen. Die Trennung der Kapillaren erfolgt
offenbar flir die Langs- und Queranordnung bei den gleichen Fokusabsténden.

Bei Stahl besitzen beide Kurven einen nahezu identischen, fast waagrechten Verlauf mit
einem charakteristischen Minimum fuir die gréf3te gemeinsame Kapillare in der Queran-
ordnung. In der Lingsanordnung kann hingegen kein Unterschied des Einkoppelgrades
fiir unterschiedliche Kapillarformen festgestellt werden, so daf3 mit diesen Ergebnissen
keine Aussage iiber den Trennungsabstand getroffen werden kann. Die Rontgendurch-
strahlung zeigt jedoch, daB3 der Trennungsabstand auch fiir Stahl annahernd unabhéngig
von der Fokusanordnung ist. Die Kapillarform der Queranordnung fiir den Fokusab-
stand a=1,0 mm in Abbildung 4.4 ist wesentlich schlanker als diejenige bei a=0,6 mm.
Dies deutet darauf hin, daB sich die Kapillaren in der Projektionsebene bereits getrennt
haben.
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Abb. 4.6: Einkoppelgrad als Funktion der Fokusanordnung, des Fokusabstandes und des
Materials, P=1,8+1,8 kW, d=300 um.

Die Geometrie der Kapillare unterscheidet sich jedoch deutlich fiir die beiden Anord-
nungen. In der Langsanordnung ist die Neigung der Vorderfront im allgemeinen grofer
als in der Queranordnung. Auflerdem neigen Kapillaren bei der Anordnung der Foki
quer zur Vorschubrichtung stirker zum Aufbldhen am Kapillargrund, vgl.
Abbildung 4.4 und Abbildung 5.16. Zurtickzufiihren ist dieses Phanomen vermutlich
auf die unterschiedlichen Strahlengénge in der Kapillare. Im Falle der Queranordnung
treffen beide Laserstrahlen zunéchst auf die Kapillarfront und werden von dort auf die
Kapillarrickwand reflektiert. In der Langsanordnung trifft im Gegensatz dazu der nach-
folgende Strahl zuerst auf die Kapillarriickwand und wird von dort nach vorne reflek-
tiert. Dies hat vollig unterschiedliche Strahlverldufe der beiden Anordnungen und damit



52 Kapitel 4 Ausbildung der Dampfkapillare

andere Leistungsdichteverteilungen in der Kapillare zur Folge. Modelle, die diesbeziig-
lich Voraussagen treffen konnten, existieren zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht.

4.3.3 EinfluB} der Vorschubgeschwindigkeit

Die Ausbildung von einer oder zwei Kapillaren hingt mafigeblich vom Wérmefluf3
zwischen den beiden Foki ab. Eine wichtige EinfluigroBe darauf ist die Vorschubge-
schwindigkeit, die iiber die Einwirkzeit die Wérmeleitungsvorginge mafBgeblich
bestimmt. Grundsétzlich kann mit steigender Vorschubgeschwindigkeit, d. h. sinkender
Streckenenergie!, beobachtet werden, daB die Trennung der Kapillaren bereits bei klei-
neren Fokusabstdnden einsetzt. Die Wirme, die bendtigt wird, um das Material zwi-
schen den Foki zu verdampfen, steht nicht mehr in ausreichender Menge zur Verfiigung
und kann nicht schnell genug in den Bereich zwischen den Foki geleitet werden. Die
Ausprigung dieses Phidnomens ist stark von den Materialeigenschaften abhiingig, wie
die nachfolgenden Beispiele zeigen. Im Umkehrschluf bedeutet diese Abhédngigkeit flir
die ProzefBfithrung, dall eine Verdnderung der Vorschubgeschwindigkeit zu starken
Anderungen im ProzeB fithren kann, da bei sonst gleichen Parametern im einen Fall
eine Kapillare und im anderen Fall zwei getrennte Kapillaren auftreten kénnen. Die
Einschweiltiefe, der Nahtquerschnitt und die ProzeBstabilitdt werden dadurch in star-
kem Male beeinfluf3t, wie in den nachfolgenden Kapiteln noch erldutert wird.
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Abb. 4.7: Einkoppelgrad als Funktion von Vorschubgeschwindigkeit, Fokusabstand und
Fokusanordnung fiir AIMg4,5Mn bei P=1,8+1,8 kW, links: Lingsanordnung,
rechts: Queranordnung.

Unter den untersuchten Werkstoffen zeigt der Einkoppelgrad und damit die Kapillar-
form bei AIMg4,5Mn die grofite Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Das
Minimum des Einkoppelgrades, d. h. die groB3te gemeinsame Kapillare, verschiebt sich
bei einer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit von v=4 m/min auf v=12 m/min von

1. Energie je Streckenabschnitt = Leistung/Vorschubgeschwindigkeit.
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einem Fokusabstand a=-1,0 mm bis hin zu a=-0,4 mm, siche Abbildung 4.7. Dement-
sprechend bilden sich zwei getrennte Kapillaren ebenfalls bei geringeren Fokusabstén-
den aus.

Zusitzlich nimmt der Einkoppelgrad mit steigender Vorschubgeschwindigkeit ab, da
die Einschweilltiefe mit geringerer Streckenenergie absinkt. Wahrend beim Einzelstrahl
(a=0 mm) der Riickgang des Einkoppelgrades mit der Geschwindigkeit nur gering ist,
fallt der Riickgang mit der Doppelfokustechnik deutlich stdrker aus. Der Grund ist in
dem geringen Schachtverhéltnis und hohen Reflexionsgrad von Aluminium zu suchen,
da fiir diesen Fall - entsprechend Abbildung 4.1 - bereits geringe Anderungen des
Kapillardurchmessers zu groflen Verinderungen des Einkoppelgrades fuihren. Der
Unterschied der eingekoppelten Laserleistung zwischen Einzel- und Doppelfokus kann
bei hohen Geschwindigkeiten bis zu 35 % betragen und damit um fast 50 % zuriickge-
hen, wie das Beispiel der Queranordnung bei v=12 m/min und a=0 mm bzw.
a=-0,4 mm in Abbildung 4.7 zeigt.

1,0 1,0
*— 1n/min —e— 2nYmin *— 1m/min - —e— 2m/min
0,9 —&— 4m/min —a— 8m/min 0,9 —&— 4m/min - —A— 8nVmin
T 08 T 08
[ [
=) =)
g g
2 07 2 0,7
o X o
~ ~
j=4 j=4
in 06 in 06
AlMgSi1 i
05 Mg 05 AIMgSi1
t=5mm t=5mm
langs quer
0,4 L L L L 0,4 L L L L L
-6 -12 -08 -04 0,0 04 -6 -1.2 -08 -04 0,0 04
Fokusabstanda inmm Fokusabstanda inmm
7,0 7,0
*— 1m/min - —e— 2m/min *— 1m/min - —e— 2m/min
€ 60 —m— 4nVymin  —a— 8m/min e 6,0 —=—4m/min  —A— 8m/min
£ 50 E 50
£ K £ ,
& 4 0 ey 0
e " X e " X
= X =
= X = X
] ]
g 30 ./././I—l/.P._-\' g 30 ‘-././IJ\-
= =
8 8
g 20 ,/—r—._._/ " g 20
[} AlMgSit i AlMgSi1
1,0 t=5mm 1.0 | t=5mm
langs quer
0’0 L L L L L 0’0 L L L L L
-1.6  -12 -08 -04 0,0 04 -1.6  -12 -08 -04 0,0 0.4
Fokusabstanda inmm Fokusabstanda inmm

Abb. 4.8: Einkoppelgrad (oben) und Einschweifitiefe (unten) als Funktion von
Vorschubgeschwindigkeit, Fokusabstand und Fokusanordnung fiir AIMgSil bei
P=1,8+1,8 kW, links: Liangsanordnung, rechts: Queranordnung.



54 Kapitel 4 Ausbildung der Dampfkapillare

Der Werkstoft AIMgSil weist eine geringere Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwin-
digkeit auf, siche Abbildung 4.8. Die Kurven mit unterschiedlicher Prozef3geschwin-
digkeit unterscheiden sich nur geringfiigig. Lediglich die Kurve mit v=8 m/min fillt in
beiden Anordnungen deutlich ab. Die Ursache fiir das starke Absacken des Einkoppel-
grades bei v=8 m/min ist in der geringen Streckenenergie und den damit verbundenen
sehr geringen Einschweifitiefen zu sehen. Die Einkopplung geht folglich stark zuriick,
das Verhiltnis von Nahttiefe zu Nahtbreite wird annidhernd eins, d. h. die Schweillun-
gen fur a<-0,2 mm konnen als Warmeleitungsschweiflungen eingestuft werden und
sind deshalb nicht mit den anderen Ergebnissen vergleichbar. Fiir die iibrigen Kurven
ist der Einkoppelgrad nahezu unabhingig vom Vorschub, obwohl die Einschweifitiefe
mit steigender Geschwindigkeit drastisch fillt. Hierflir gibt es zwei Erkldarungsansitze.
Zum einen nimmt der Offnungsdurchmesser der Kapillare ab, weil der Bereich kleiner
ist, in dem das Werkstiick auf Verdampfungstemperatur erhitzt wird. Zum anderen fithrt
die mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zunehmende Kriimmung der Kapillare zu
einer Art ,,Strahlfalle®, in der sich der Strahl ,totlduft” und iiber Vielfachreflexion die
Einkopplung erhoht.

Die grofite gemeinsame Dampfkapillare 148t sich fir AIMgSil aus Einkoppelgrad und
Einschweifitiefe ableiten und existiert fiir v=1 m/min bei a=-0,8 mm und fiir v=8 m/min
bei a=-0,6 mm. Aufgrund der hoheren Warmeleitfahigkeit gegeniiber AIMg4,5Mn und
den dadurch bedingten flacheren Temperaturgradienten verschieben sich die Fokusab-
stdnde, bei den sich die Kapillaren trennen, insgesamt zu grofleren Werten hin.
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Abb. 4.9: Einkoppelgrad als Funktion von Vorschubgeschwindigkeit, Fokusabstand und
Fokusanordnung fiir StE 690 bei P=1,8+1,8 kW, links: Langsanordnung, rechts:
Queranordnung.

Die Ergebnisse von Stahl unterscheiden sich gegeniiber den Aluminiumschweiflungen
dahingehend, daf} die Einkopplung trotz abnehmender Einschweifltiefen mit steigender
Geschwindigkeit zunimmt. Erklart werden kann dieses Ergebnis mit dem bereits oben
erlduterten Phidnomen der Strahlfalle, dessen Auswirkungen aufgrund der hoheren Fres-
nel-Absorption bei Stahl und der spitz zulaufenden Kapillargeometrie (siche
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Abbildung 4.3) groBer sind als bei Aluminium. Desweiteren bestitigt die ProzeBsimu-
lation des Einkoppelvorgangs der Laserstrahlung in Stahl [91] diese Hypothese. Die
Abhingigkeit des Trennungsabstandes der Kapillaren von der Vorschubgeschwindig-
keit bestitigt sich auch flir Stahlwerkstoffe. Anhand der Ergebnisse mit der Queranord-
nung in Abbildung 4.9 148t sich zeigen, daB} die Trennung der Kapillaren fiir v=1 m/min
bei a=-1,0 mm und fiir v=8 m/min bei a=-0,4 mm einsetzt.

4.4 Zusammenfassung

Form und Dynamik der Dampfkapillare sind stark abhéngig von den Materialeigen-
schaften und den ProzeBparametern. Stahl- und Aluminiumwerkstoffe unterscheiden
sich deutlich hinsichtlich ihrer Kapillargeometrie. Wéhrend bei Stahl die schlanke
Kapillare nur wenig fluktuiert, fithren die geringe Oberflichenspannung und die
geringe Viskositdt der tiberhitzten Aluminiumschmelze zu einer starken Aufbldahung
und Fluktuation der Kapillare unterhalb der Schmelzbadoberfliche. Die Kapillaroft-
nung verdndert dabei ihre Grofle nur geringfiigig, so daBl eine Visualisierung in der
Draufsicht im Hinblick auf eine ProzeBsicherung wenig erfolgversprechend erscheint.
Die Zeitrdume, in denen sich Verdnderungen der Kapillargeometrie vollziehen, sind
sowohl fiir Stahl als auch fiir Aluminium deutlich kleiner als eine Millisekunde.

] .................... 4--at

Einkoppelgrad

Kapillarform:
vv Ubergangs- U
bereich

-— Fokusabstand a

oA

Abb. 4.10:  Schematischer Einfluf der Proze$3- und Materialkenngréfien
Fresnel-Absorption A, Warmeleitfahigkeit A, Verdampfungstemperatur Ty,
Laserleistung P, Fokusdurchmesser dg und Vorschubgeschwindigkeit v auf den
Einkoppelgrad in Abhingigkeit des Fokusabstandes a.

Die zusitzlichen Kennwerte des Doppelfokus fithren zu Verdnderungen der Kapillar-
geometrie, die in diesem Ausmal aus der ,.konventionellen* Einstrahltechnik mit dem
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Laser nicht bekannt sind. Dies hat zum einen Vorteile hinsichtlich ProzeBsicherheit und
-flexibilitédt, wie die ndchsten Kapitel zeigen werden, zum anderen birgt diese Abhén-
gigkeit den Nachteil in sich, daB der ProzeB stirker auf Anderungen der ProzeBparame-
ter wie Laserleistung, FokusgrofBe, Fokuslage und Vorschubgeschwindigkeit reagiert.
Der Einflul der folgenden ProzeB- und MaterialkenngréBen auf den Einkoppelgrad
bzw. die zeitlich gemittelte Form der Kapillare, die sich daraus ableiten 148t, ist sche-
matisch in Abbildung 4.10 dargestellt:

Fokusabstand a: Der Einkoppelgrad nimmt mit zunehmendem Fokusabstand bis
zur Ausbildung der grofiten gemeinsamen Kapillare (GGK) ab. Daran schliefit
sich fiir weiter steigende Fokusabstinde ein instationirer Ubergangsbereich an, in
dem sich eine oder zwei Kapillaren ausbilden konnen. Danach bilden sich wieder
stationdr zwei Kapillaren aus.

Geschwindigkeit v: Mit wachsender Geschwindigkeit verschiebt sich die GGK zu
kleineren Fokusabstdnden hin. Aufgrund der geringeren Streckenenergie steht
weniger Wéirme zur Verfugung, um das Material zwischen den Foki zu verdamp-
fen. Zusétzlich nimmt der Einkoppelgrad aufgrund der sinkenden Einschweif3tiefe
ab.

Weirmeleitfihigkeit L: Mit steigender Warmeleitféhigkeit wird die GGK bei gro-
Beren Werten des Fokusabstandes erreicht, da die Temperaturunterschiede in der
Schmelze gering sind und so die Verdampfungstemperatur in einem gréBeren
Bereich erreicht wird. Gleichzeitig vergrofert sich der Kapillardurchmesser,
wodurch der Einkoppelgrad sinkt.

Verdampfungstemperatur Ty: Eine steigende Verdampfungstemperatur hat Kapil-
laren mit geringeren Durchmessern zur Folge, wodurch einerseits die Trennung
der Kapillaren bei kleineren Fokusabstidnden einsetzt und andererseits der Einkop-
pelgrad aufgrund des grofleren Schachtverhiltnisses ansteigt.

Laserleistung P: Mit steigender Laserleistung verschiebt sich die GGK zu grofe-
ren Fokusabsténden hin, da die Temperatur zwischen den Foki ansteigt. Gleich-
zeitig steigt die Einschweifitiefe und damit die Einkopplung an.

Fokusdurchmesser dy. Ein vergroBter Fokusdurchmesser fiihrt dazu, dal3 erst bei
groBeren Fokusabstinden ein trennendes Stiick Schmelze zwischen den Kapilla-
ren stehen bleibt. Dadurch verschiebt sich die GGK zu gréBeren Fokusabstinden
hin. Aufgrund des geringeren Schachtverhiltnisses nimmt gleichzeitig der Ein-
koppelgrad ab.

Fresnel-Absorption A: Entgegen der Wirkung der anderen Parameter beeinflufit
eine steigende Absorption weniger die grofite gemeinsame Kapillare, als daf} die
Kurve des Einkoppelgrades insgesamt nach oben geschoben wird. Der Einfluf der
Doppelfokustechnik auf den Einkoppelgrad nimmt mit steigendender Absorption
ab, da das Schachtverhiltnis an Einfluf} verliert.
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Die Stabilitét eines SchweiBlprozesses ist die Grundvoraussetzung flir dessen Einsatz in
der Serienfertigung. Der Proze muf} zuverldssig und reproduzierbar ein vorbestimmtes
SchweiBlergebnis produzieren. MeBbar ist die ProzeBstabilitidt anhand der Schwei3naht-
qualitét, d. h. der Haufigkeit von Nahtimperfektionen. Beim Schweilen von Alumi-
nium treten Imperfektionen im allgemeinen in der Form von Heilrissen,
Wasserstoffporen, ProzeBporen, Schmelzbadauswiirfen und einer unregelméBig
geformten Nahtoberraupe mit Einbrandkerben auf.

HeiBrisse und Wasserstoffporen sind primir auf die Werkstoffeigenschaften zuriickzu-
fihren, d. h. diese Nahtfehler treten beim Schweiflen von Aluminium bei allen
Schmelzschweillverfahren auf und sind mit den tiblichen Mitteln der Nahtvorbereitung,
der Werkstoffauswahl und der Zufiihrung von Zusatzwerkstoft zu vermeiden oder auf
ein akzeptables MaBl zu reduzieren [20],[67],[68]. Vertiefende Untersuchungen zum
EinfluB der Doppelfokustechnik auf die HeiBri3bildung werden in [86] diskutiert.

Die Ursachen aller anderen oben aufgefiihrten Nahtfehler sind in der hohen Schmelz-
baddynamik und in Instabilitidten der Dampfkapillare zu suchen [3]. Die Entstehungs-
mechanismen konnten bisher noch nicht vollstiandig erklart werden, was eine stirkere
Umsetzung des Laserstrahlschweilens von Aluminium in der GroBserie bisher verhin-
dert hat. In vorangegangen Arbeiten [20],[21] wie auch in eigenen Untersuchungen
[871,[88] wurde jedoch die Wirksamkeit der Doppelfokustechnik als ein probates Mittel
zur Verringerung dieser Nahtfehler empirisch nachgewiesen.

In diesem Kapitel sollen die Mechanismen, die zur Bildung von ProzeBporen, Schmelz-
badauswiirfen und schlechter Nahtoberraupenqualitit fiihren, auf der Basis von Durch-
und Auflichtbeobachtungen des Schwei3prozesses mit Hochgeschwindigkeitsvideoka-
meras am Beispiel der Legierungen A5052 und AlMg4,5Mn diskutiert werden. Darauf
aufbauend werden die Moglichkeiten einer gezielten Vermeidung dieser Nahtfehler mit
Hilfe der Nd:YAG-Doppelfokustechnik dargestellt.

5.1 Entstehungsmechanismen von Nahtimperfektionen

5.1.1 ProzefBlporen

Phidnomenologie:

Ein gewichtiges Problem beim Schweilen von Aluminiumlegierungen, insbesondere
bei den Legierungen der 5000-er Klasse, sind ProzeBporen. Sie sind per Definition
Hohlrdume im Schweifigut, welche infolge von prozefBbedingten Kapillarinstabilitéten
entstehen. Das Auftreten dieser Porenart ist nicht mit einer schlechten Qualitdt der
Oberraupe verkniipft, was zum einen auf einen Entstehungsmechanismus in der Tiefe
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schlieffen 14Bt, und zum anderen ihren Nachweis in der Produktion erschwert. Dies fest-
zuhalten ist um so wichtiger, da ProzeBporen hdufig eine groBle unregelméfBige Form
besitzen und meist in der unteren Nahthilfte auftreten, so dafl die Festigkeit der
Schweifinaht erheblich beeintrichtigt werden kann. Die Vermeidung dieser Porenart ist
daher fiir den Einsatz des Laserschweiflens von Aluminium in der Produktion ein not-
wendiger Schritt.

1 mm
Werkstuckoberflache

Schmelzbad kapillare

6 ms 7 ms

gleiche Kapillartiefe groRe Kapillaréffnung

_ _ Gasblase

Abb. 5.1: Rontgenaufnahmen der Entstehung einer Prozef3pore, P=2+2 kW, a=0,36 mm,
langs, v=4 m/min, A5052.

Abbildung 5.1 zeigt einen typischen Vorgang der Porenbildung in einer Abfolge von
Rontgenbildern. Zur Visualisierung des Schmelzbades wurde vor dem Schweif3proze3
das optisch dichtere Zinn in eine Bohrung auf der Schweifbahn eingebracht. Durch das
UberschweiBen dieses Depots vermischt sich das Zinn mit der Schmelze, wodurch die
Rontgenstrahlung starker gestreut wird als vom Festkorper. Das Schmelzbad erscheint
dadurch dunkler. Die hell gefirbte Kapillare ist deutlicher zu erkennen.

Die Bildung der Prozef3pore beginnt mit einem Aufbldhen der Kapillare. Die Dampfka-
pillare unterwandert dabei groBe Teile des Schmelzbades. Die Verdringung der
Schmelze ist an der Oberflidche nur durch ein Anheben des Schmelzbades zu erkennen.
Zwischen Bild 9 ms und Bild 10 ms in Abbildung 5.1 findet dann die Abschniirung der
Kapillare statt, wobei sich dieser Vorgang bereits mehrere Millisekunden lang andeutet.
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Die Schmelze der Kapillarriickwand dringt in die aufgebldhte Kapillare ein, woraus ein
mit Metalldampf gefiillter Hohlraum resultiert, der im weiteren Verlauf mit der Str6-
mung nach hinten schwimmt und dort von der Erstarrungsfront eingeholt und ,.einge-
froren* wird. Erstarrt das Schmelzbad dabei schneller als der Dampf kondensieren und
die umgebende Schmelze nachflieBen kann, bleibt eine unregelmifig geformte Prozef3-
pore im Schweiligut zuriick.

Das Entstehen einer Prozefpore durch das Abschniiren eines Hohlraumes auf halber
Hohe der Kapillare, wie sie beim Schweiflen mit einem 40k W-CO,-Laser mit typischen
Einschweilitiefen grofler 15 mm beschrieben wird [92], konnte mit dem Nd:YAG-Laser
in keinem Fall beobachtet werden. Zuriickzufiihren ist dies vermutlich auf die im Ver-
gleich dazu geringen Einschweifitiefen von 3-4 mm. Denn je tiefer die Kapillare ist,
desto groBer ist deren Anfilligkeit gegeniiber Storungen [93].

Bei den Untersuchungen zum Einflul der Schmelzestromungen auf die Stabilitét mit-
tels Rontgendurchstrahlung und Tracer-Partikeln in dieser Arbeit entstand der Ein-
druck, dal sowohl Stromungen existieren, die zu einer Destabilisierung der
Kapillarrickwand fiihren, als auch solche, die ein Aufsteigen der Gasblasen verhin-
dern. Die Auswirkungen dieser Strémungen konnten in Einzelbildern jedoch nicht ein-
deutig nachgewiesen werden. Da das Stromungsfeld aus der komplexen Uberlagerung
der Materialfliisse im Schmelzbad entsteht, welche sich aus

* der Umstromung der Kapillare,

+ der Marangoni-Stromung, angetrieben durch die temperaturabhéngige Oberfla-
chenspannung, und

* den Schubspannungen, ausgeldst durch die reibungsbehaftete Ausstromung des
verdampfenden Materials

zusammensetzen, gelangt die 2D-Projektion der Rontgendiagnostik an ihre Grenzen.
Eine abschliefende Kldarung des Einflusses der Stromung ist momentan nicht moglich,
da dieses dreidimensionale Stromungsfeld aufgrund der Komplexitét der Stromungen
und der hohen Dynamik der Kapillare auch zum heutigen Zeitpunkt mit Simulations-
rechnungen nur sehr eingeschridnkt vorhersagbar ist. Dennoch ist von einem starken
EinfluB der Stromung auf die Stabilitit der Kapillarriickwand und damit auf die Poren-
bildung auszugehen. Bei Schweillversuchen unter Vakuum [95] wurde eine vollige
Porenfreiheit erreicht, obwohl sich die Kapillare genauso aufblidhte wie unter Umge-
bungsdruck. Die Visualisierung der Schmelzestromung mittels Tracer-Partikeln ergab,
daB} aufgrund der stirkeren Verdampfung unter Vakuum eine wesentlich stirkere Stro-
mung von der Kapillarspitze entlang der Kapillarriickwand existiert als unter Umge-
bungsdruck. Dadurch sinkt der EinfluB von Stromungen, welche ein Abschniiren
unterstiitzen. Der Autor schlieit daraus, da} nicht das Aufbldhen der Kapillare die
Ursache der ProzeBporenbildung ist, sondern die Schmelzestromung.

Ein signifikanter Einflul der Marangoni-Stromung auf die Porenbildung konnte im
Gegensatz zu [96] jedoch nicht gefunden werden. Sowohl bei der Verwendung des
Schutzgases Helium als auch beim Einsatz von Stickstoff wurden Poren in vergleichba-



60 Kapitel 5 Steigerung der ProzeBstabilitét

rer GroBe und Anzahl gefunden [87]. Die unterschiedlichen Richtungen der Maran-
goni-Stromung bei Stickstoff und inerten Gasen - aufgrund der entgegengesetzten
Oberflachenspannung-Temperaturgradienten bei Aluminiumschmelzen - hat somit
einen untergeordneten Einfluf} auf die Porenbildung. Gestiitzt wird dieses Ergebnis
durch Untersuchungen in [94], welche ebenfalls keinen signifikanten Einflufl der
Schutzgasatmosphire auf die Porenbildung zum Ergebnis haben.

Modellvorstellung:

Die Bildung einer ProzeBpore erfolgt durch das Abschniiren einer aufgebléhten Kapil-
lare. Charakteristisch fiir den hier gefundenen Mechanismus, der schematisch in Abbil-
dung 5.2 dargestellt ist, ist die Abschniirung der Kapillare in ihrem unteren Teil durch
das Eindringen von Schmelze an der Kapillarriickwand tief unten im Schmelzbad.

Aufblidhen d. Kapillare Abschniiren d. Kapillare

_

Bildung einer Gasblase Erstarrte Prozesspore

Abb. 5.2: Modell der Entstehung einer Prozepore.

Die Kapillare behilt dadurch ihre Tiefe wihrend des Abschniirvorgangs annihernd bei,
wie der Vergleich von Bilder bei 9, 10 und 11 ms in Abbildung 5.1 zeigt. Der Laser-
strahl wird dementsprechend iiber die gesamte Dauer der Porenentstehung hinweg in
einer tiefen Kapillare absorbiert. Das Aspektverhiltnis reduziert sich tiber die Zeitdauer
der Porenentstehung somit nur wenig und verhiltnism#Big langsam, so daf die Ein-
kopplung keiner sprunghaften Anderung unterliegt und dadurch kein sprunghafter
Anstieg der Verdampfungsrate resultiert. Eine eventuell auftretende Erhéhung der Ver-
dampfungsrate aufgrund eines Energietiberschusses bezogen auf die Oberfliche der
verkleinerten Kapillare erfolgt moderat und kann zudem durch den groBen Offaungs-
durchmesser des Dampfkanals abgefiihrt werden. Der ganze Vorgang verlduft dadurch
weich und flielend. An der Schmelzbadoberfliche zeigt sich der Vorgang der Porenent-
stehung nur durch das Entstehen einer Welle im Schmelzbad, die durch die Verdrin-
gung der Schmelze beim Aufblihen der Kapillare entsteht. Der Vorgang ist dadurch
von einem Aufbldhen, das nicht zur Bildung von ProzeBporen fiihrt, nicht zu unter-
scheiden und somit praktisch nicht zu detektieren.
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Als Entstehungsursachen von ProzeBporen kénnen demnach alle Effekte gesehen wer-
den, welche die Stabilitit der Kapillarriickwand herabsetzen und das Abschniiren der
Kapillare durch das Eindringen von Schmelze hervorrufen bzw. erleichtern. In erster
Linie sind dabei zu nennen:

» Eine geringe Oberflichenspannung an der Grenzfliche von schmelzfliissigem zu
gasformigem Aggregatzustand, die dem Ausbilden von Abschniirungen und dem
Autfbldhen der Kapillare nicht geniigend entgegenwirkt.

* FEine aufgebldhte Kapillargeometrie, da die Oberflachenspannung eine Funktion
des lokalen Kriimmungsradius der Kapillare ist und mit zunehmendem Radius
einem "Schmelzeeinbruch" weniger Widerstand entgegenbringt. Im Experiment
fuihrt beispielsweise das Anstellen des Laserstrahls unter einem Winkel von weni-
gen Grad entgegen der Vorschubrichtung und ein damit verbundenes Aufrichten
der Kapillare zu einer Verminderung des Aufblidhens und zu einer Reduzierung
der Porositit.

» FEine Kapillargeometrie, die das Abstromen des Metalldampfes hemmt, wodurch
sich die Kapillare aufbldht [13].

» Ein groBes Schmelzbad, das ein starkes Aufbldhen der Kapillare durch Verdrén-
gen der Schmelze ermdglicht.

» FEine geringe Viskositit der Schmelze, welche die Bewegung der Kapillare wenig
dampft, dadurch schnelle Verinderungen der Geometrie zuldft und zu einer insta-
bilen Kapillarriickwand flihrt.

» Inhomogene Leistungsdichteverteilungen in der Kapillare, die zu einer Destabili-
sierung der Kapillarriickwand fiithren, beispielsweise aufgrund von Reflexionen
an der Kapillarfront [83],[92] oder durch Wechselwirkung mit der Schweilifackel.

* Schmelzestromungen, welche die Kapillarriickwand destabilisieren.

5.1.2 Schmelzbadauswiirfe

Phinomenologie:

Als Schmelzbadauswurf wird das Phdnomen des plotzlichen, explosionsartigen Aushe-
bens der Schmelze sowie der daraus resultierende Nahtfehler bezeichnet.

Schmelzbadauswiirfe konnen durch Verunreinigungen in der Schwei3bahn verursacht
werden, wobei diese aufgrund der hohen Leistungsdichte des Laserstrahls verdampfen,
ihr Volumen dadurch plétzlich vervielfachen und die Schmelze austreiben. Desweiteren
treten Auswiirfe beim Schweilen von Aluminium-Druckgul auf, wo unter hohem
Druck eingeschlossene Gasblasen durch das Aufschmelzen des Werkstoffs ihr
urspriingliches Volumen an Atmosphérendruck schlagartig wieder einnehmen. Diese
Art von Auswiirfen wird im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet, da sie durch ent-
sprechende Nahtvorbereitung und Werkstoffauswahl vermieden werden koénnen.
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Weitaus schwerwiegender ist das Problems stochastisch auftretender Auswiirfe, die
sowohl bei Reinaluminium als auch allen Aluminiumlegierungen auftreten und sich
nicht durch Nahtvorbereitung vermeiden lassen. Da diese Nahtimperfektion nicht beim
Wirmeleitungsschweiflen auftritt, sondern nur in Verbindung mit dem Laserstrahltief-
schweillen beobachtet wird, kann gefolgert werden, dal dieses Phianomen in direktem
Zusammenhang mit der fiir das Tiefschweiflen typischen Dampfkapillare steht. Zum
Entstehungsmechanismus der Auswiirfe gibt es verschiedene Erkldrungsansitze, die
genauen Wirkprinzipien sind bisher jedoch noch nicht vollstdndig verstanden.

Abbildung 5.3 zeigt einen solchen typischen Schmelzbadauswurf, wo innerhalb weni-
ger Millisekunden die Schmelze explosionsartig ausgetrieben wird. Charakteristisch ist
das Auftreten von grofien, meist nach vorne gerichteten Spritzern, die sich von der
Kapillar6ffnung ablosen und direkt vor dem Auswurf der Schmelze entstehen (siehe
Abbildung 5.3 Bild 4 ms und 5 ms). Diese Spritzer konnten in nahezu jedem Fall beob-
achtet werden, was darauf schlieBen 146t, dal vor dem Auswurf ein starker Druckan-
stieg in der Kapillare stattfindet. Der Metalldampf entweicht dabei in verstarktem Mafle
durch die Kapillaroffnung und reifit Schmelze mit. Ist diese Abstromung jedoch nicht
ausreichend, um den entstandenen und eventuell noch anwachsenden Druck auszuglei-
chen, werden kurz nach der Entstehung des Spritzers grofie Teile des Schmelzbades
ausgehoben und nach hinten katapultiert (siche Abbildung 5.3 Bild 7 ms). Die Richtung
des ausgeworfenen Materials wird dadurch bestimmt, dal an der Vorderfront und Sei-
tenwand der Kapillare nur ein diinner Schmelzefilm existiert, so dal der Metalldampf
nur in Richtung Schmelzbad und Oberfliche expandieren kann.

Beginn Spritzerbildung

/ -

A/Spritzer

7 ms

5ms

Abb. 5.3: Darstellung der Entstehung eines Schmelzbadauswurfes mit Hilfe von
Rontgenbildern, P=3 kW, v=4 m/min, A5052.

Abbildung 5.4 zeigt den gleichen Sachverhalt in der Draufsicht. Im ersten Bild ist die
Kapillar6ffnung aufgrund der Intensitit des Eigenleuchtens des Metalldampfs als wei-
Ber, runder Fleck zu erkennen. Dahinter liegt das Schmelzbad, das eine wellenférmige
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Oberfldche besitzt. In den darauffolgenden Bildern ist zu sehen, wie sich zunichst das
ganze Schmelzbad hinter der Kapillare anhebt, sich dann ein Schmelzbadauswurf bil-
det, um sich als groBer, kugelformiger Tropfen auf das bereits erstarrte Schweil3gut zu
legen. Zuriick bleibt ein im vorderen Bereich nahezu vollstdndig bis zum Rand geleer-
tes Schmelzbad, siche Bild 4 der Abbildung 5.4. Erst einige Zeit spéter flieft die
Schmelze aus dem hinteren Teil des Schmelzbades in das entstandene Loch zuriick,
kann jedoch den entstandenen Krater nicht vollstindig auffiillen.

Laserstrahl

Abb. 5.4: Darstellung der Entstehung eines Schmelzbadauswurfes mit anhaftender
Schmelze in der Auflichtbetrachtung [98].

Nihere Untersuchungen zur Ursache zeigen, dal} direkt vor einem explosionsartigen
Austrieb der Schmelze eine Einschniirung der Kapillare in deren oberen Hélfte beob-
achtet werden kann. In Abbildung 5.5 zeigt die Aufnahme bei 2 ms, dal} die Kapillar-
offnung durch eindringende Schmelze verkleinert wird. Es bleibt nur noch ein kleiner
Kanal, iiber den Strahlung in die Tiefe der Kapillare vordringen kann. Die dariiber ein-
dringende Strahlung reicht jedoch nicht aus, um die Verdampfung aufrechtzuerhalten,
so daB die Kapillare zu kollabieren beginnt, wie der Vergleich der Kapillarkonturen bei
2 ms und 3 ms zeigt. Im darauffolgenden Bild 4 ms ist bereits das entleerte Schmelzbad
zu erkennen, d. h. der explosionsartige Druckanstieg und der Austrieb der Schmelze
erfolgten direkt im Anschluf} an das Kollabieren der Kapillare. In diesem Fall betrug
die Dauer des Vorgangs weniger als 1 Millisekunde.

Als Ausloser fur eine Einschniirung der Kapillare kommen Schmelzbadbewegungen
und -stromungen in Betracht. Beobachtet wurden Oberflichenwellen der Schmelze, die
von hinten in den Laserstrahl laufen und die Kapillare zumindest teilweise verschlie-
Ben, wie in Abbildung 5.3 der Vergleich der Rontgenbilder bei 1, 3 und 4 ms zeigt.
Aber auch das Einschwappen der Schmelze von vorne, wie die Uberlagerung der
Kapillarkonturen bei 1 ms und 2 ms in Abbildung 5.5 zeigt, konnte als Ausloser nach-
gewiesen werden. Ein VerschluB der Kapillare wurde hingegen in keinem Fall nachge-
wiesen. Der Einflufl von Strémungen lie$3 sich ebenfalls nicht nachweisen. Es ist jedoch
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zu erwarten, daf auch beim Einschniiren der Kapillare in ihrer oberen Hélfte Stromun-
gen eine grofle Rolle spielen, welche die Kapillare destabilisieren. Beispielhaft ist die
durch die Reibung des ausstromenden Materialdampf verursachte Stromung entlang
der Kapillarwand zu nennen, welche nach den Berechnungen in [13] eine vorliegende
Einschniirung verstérken und bis hin zur Blockade des ausstromenden Metalldampfes
fiihren kann.

Einschniiren: Kollabieren:
2ms 3ms
/ /
-
1ms
—2ms
Abb. 5.5: Einschniiren und Kollabieren der Dampfkapillare mit anschliefendem

Schmelzbadauswurf, P= 3 kW, Einzelfokus d=300 um, v= 3 m/min,
Einschweiltiefe s=3 mm.

Modellvorstellung:

Ein Schmelzbadauswurf wird verursacht durch eine Einschniirung der Kapillare in
deren oberen Hilfte, wobei die Ursache dieser Einschniirung nicht relevant fiir den
Mechanismus des Auswurfs ist. Da die Einschniirung im oberen Teil der Kapillare
erfolgt, wird der darunter liegende Teil von der Laserstrahlung abgeschattet, d. h. die
Verdampfung wird vermindert oder kommt sogar zum Erliegen. Die Kapillare beginnt
unterhalb der Einschniirung zu kollabieren.

Der Unterschied zur ProzeBporenentstehung liegt nun darin, dafl die absorbierte Ener-
gie wihrend der Einschniirung nicht auf gleichem Niveau bleibt. Zundchst geht das
Aspektverhiltnis und damit die eingekoppelte Energie aufgrund der durch die Schmelz-
badbriicke ,,verkiirzten™ Kapillare stark zuriick. Durch das anschlieBende Verdampfen
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der Schmelzbadbriicke wird der darunterliegende Hohlraum wieder ,,gedfthet™, so daf3
das Aspektverhiltnis und in der Folge der Einkoppelgrad nahezu instantan ansteigen.
Die schlagartige Erhohung der Einkopplung und die daraus resultierende Verdampfung
sind letztendlich die Ursache fiir den schnellen Druckanstieg. Kann der Druckanstieg
nicht schnell genug {iber die Kapillar6ffnung abgebaut werden, wird die Schmelze ver-
driangt, was schlieBlich zum Auswurf der Schmelze fiihrt. Ein Indiz fur eine verstirke
Ausstromung aus der Kapillare sind Spritzer, die sich direkt vor dem Entstehen eines
Auswurfs mit groler Geschwindigkeit vom Kapillarrand 16sen.

Einschniirung Kollaps

Verdampfung Schmelzbadbriicke Druckanstieg Auswurf

Abb. 5.6: Modell der Entstehung eines Schmelzbadauswurfs

Aus den Modellrechnungen [13] ergibt sich, da} die Form einer Dampfkapillare genau
dann stabil ist, wenn an jedem Punkt ihrer Oberfliche gerade diejenige Energiestrom-
dichte absorbiert wird, die erforderlich ist, um die notwendige Verdampfungsrate zu
erzeugen. Die Berechnungen zeigen, dal 90 bis 99 % der absorbierten Laserleistung
benotigt werden, um die Kapillaroberfldche auf Verdampfungstemperatur zu erhitzen.
Nur die restliche Energiemenge wird verwendet, um die Verdampfung auszuldsen.
Erhoht sich in diesem stabilen Zustand die absorbierte Laserleistung um wenige Pro-
zent, so kann diese bei unverdnderter Kapillargeometrie nicht ins Werkstiick abgeleitet
werden, sondern fiihrt zu einer erhéhten Verdampfungsrate. Erhoht sich die absorbierte
Laserleistung um 5 %, so nimmt der Anteil der zur Verdampfung eingesetzten Laserlei-
stung beispielweise von 2 % auf 7 %, d. h. um 350 % zu. In gleichem Malfle erhoht sich
der Massenstrom des verdampfenden Metalls, so dal der daraus resultierende Druckan-
stieg zu einer Anpassung der Kapillare an die verdnderte Energieeinkopplung fiihrt.

Ubertragen auf den hier dargestellten Mechanismus bedeutet dieses Ergebnis, da nach
dem Verdampfen der Schmelzbadbriicke deutlich mehr Energie zur Verfiigung steht,
als zum Erwidrmen der inzwischen verkleinerten Kapillargeometrie auf Verdampfungs-
temperatur notwendig wire. Es besteht somit ein Energieiiberangebot, das den Anteil
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der zur Verdampfung des Materials eingesetzten Energie stark erhoht. Dadurch vergro-
Bern sich die Verdampfungsrate und der Druck in der Kapillare plotzlich um ein Vielfa-
ches. Der dabei entstehende Massenstrom kann nicht mehr iiber Abstromung des
Dampfes durch die Kapillaroffnung abgefiihrt werden, sondern muf} iiber die Vergrofe-
rung des Kapillarvolumens ausgeglichen werden. Ist der Druckanstieg ausreichend
hoch, werden die Krifte aus Oberflichenspannung und Gravitation tiberwunden und
die Schmelze wird aus dem Schmelzbad katapultiert.

DaB3 die Energie einer plotzlich erhohten Verdampfung ausreicht, um die Schmelze
auszuwerfen, 146t sich mit den Vorgéngen wie sie beim Schweilen an der Schwelle
zwischen Wérmeleitungs- und Tiefschweillen auftreten, untermauern. Abbildung 5.7
zeigt links eine Warmeleitungsschweilung, d. h. der Laserstrahl bildet keine Kapillare
in der Schmelze aus. Die Energie wird nur tiber Fresnel-Absorption an der Oberflidche
eingekoppelt. Die Nahtbreite ist in etwa doppelt so gro3 wie die Nahttiefe. In den dar-
auffolgenden Bilder wird Schmelze, @hnlich wie im oben geschilderten Mechanismus,
ausgeworfen. Die Ursache ist in diesem Fall jedoch nicht eine Instabilitét der Damptka-
pillare, sondern die plotzlich erhohte Einkopplung durch Vielfachreflexion beim Ein-
setzen des Tiefschweilvorgangs. Die dem Proze zur Verfiigung stehende Energie
steigt dadurch ebenfalls sprunghaft von zunédchst wenigen Prozent bei einmaligem Auf-
treffen des Laserstrahls auf die Wechselwirkungszone auf mehrere zehn Prozent bei
Vielfachreflexion an. Der schnell ansteigende Druck in der Kapillare, der nun auf die
schon durch den Wiarmeleitungsschweilprozel erzeugten Schmelze wirkt, fiihrt zu
deren Auswurf. An der Schwelle reichen geringe Anderungen der spezifischen Lei-
stung P/d¢ aus, um vom Wérmeleitungs- zum Tiefschweiflen zu wechseln und umge-
kehrt. Dadurch kommt es unter diesen Bedingungen héufig zu voéllig perforierten
Schweinihten, bei denen sich ein Auswurf an den nichsten reiht.

Abb. 5.7: Darstellung eines Auswurfs nahe der Schwelle mit kompletter Entfernung der
Schmelze in der Auflichtbetrachtung [99].

Als Entstehungsursachen von Schmelzbadauswiirfen kénnen somit alle Effekte gese-
hen werden, welche eine Einschniirung der Dampfkapillare hervorrufen oder erleich-
tern und dadurch zu einer instantanen Erhohung der Verdampfungsrate flihren. In erster
Linie sind dabei zu nennen:
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* FEine geringe Oberflachenspannung, welche die notwendige Energie zur Bildung

einer Einschniirung als auch zur Loslosung eines Auswurfes aus der Schmelze
vermindert: Der Vergleich mit anderen Metallen in Tabelle 5.1 zeigt, dal Alumi-
nium knapp unterhalb der Verdampfungstemperatur mit Abstand die geringste
Oberflachenspannung der technischen Werkstoffe besitzt. Die {iberhitzte
Schmelze, welche die Dampfkapillare direkt umgibt und fast Verdampfungstem-
peratur erreicht, setzt Einschniirungen damit den geringsten Widerstand entgegen.
Dadurch wird klar, warum Aluminium wie kein anderer Werkstoff eine solch
grofle Anfilligkeit fiir diesen Nahtfehler aufweist.

Metall Temperatur T Oberfldchenspan-
inK nung y in N/m
Al 933 0,913
2793 0,262
Mg 992 0,559
1363 0,405
Cu 1356 1,284
2833 1,092
Fe 1809 1,872
3132 1,223

Tabelle 5.1:  Oberflichenspannung nahe der jeweiligen Schmelz- (Zeile oben) und
Verdampfungstemperatur (Zeile unten) fiir verschiedene Metalle [89].

Niedrigsiedende Legierungselemente, welche die Oberflachenspannung der
Schmelze absenken und zu einer erhohten Verdampfungsrate fithren: Insbeson-
dere die Verbindung Al-Mg fiihrt zu einer starken Abnahme der Oberflichenspan-
nung mit zunehmendem Gehalt an Magnesium, siehe Abbildung 5.8. Neben
einem stdrkeren Druckanstieg bei hoherer Einkopplung fiihren Magnesium-
Zusidtze somit auch zu einer hoheren Anfilligkeit fiir Einschniirungen der Kapil-
lare. Als reines Metall besitzt Magnesium bei der Verdampfungstemperatur eine
um 150% hohere Oberflichenspannung als reines Aluminium. Dies erklrt,
warum Schmelzbadauswiirfe beim Schweilen von Magnesiumlegierungen im all-
gemeinen nicht auftreten, jedoch die Anwesenheit von Magnesium in Alumini-
umlegierungen die Auswurfwahrscheinlichkeit drastisch steigert.
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Abb. 5.8: Oberflichenspannung von Aluminiumlegierungen als Funktion des

Legierungsgehalts [96].

Eine geringe Viskositit der Aluminiumschmelze, die mit zunehmender Tempera-
tur weiter abnimmt [85]. Bei Schmelztemperatur liegt sie fiir Aluminium circa um
den Faktor 9 und bei Verdampfungstemperatur um den Faktor 3 niedriger als die-
jenige von Eisen. Die Verdrangung der Schmelze kann dadurch sehr schnell erfol-
gen und die geringe Dampfung fiihrt zu langanhaltenden Bewegungen des
Schmelzbads, die teilweise an den Schmelzbadgrenzen reflektiert werden.
Dadurch wird ein ,,Zuschwappen® der Kapillar6ffnung erleichtert.

Eine resonante Anregung des Schwingungssystems Metalldampfwolke-Kapillare-
Schmelzbad. Fiir die Hypothese einer ,,selbsterregten Resonanzkatastrophe™ [102]
konnten allerdings keine Anzeichen gefunden werden. Weitaus wahrscheinlicher
als das Auswerfen der Schmelze aufgrund dieses Mechanismus ist jedoch ein Ein-
schniiren der Kapillare. Eine Resonanzschwingung wire somit weniger die Ursa-
che als vielmehr der Ausloser. Die kiinstliche Anregung des
Schwingungssystems, welche zu einer Verminderung der Anzahl der Auswiirfe
fiihrt [102], kann auch als das Erzwingen einer stabil schwingenden, sich nicht
verschlieBenden Kapillare interpretiert werden.

Schmelzestromungen, die die Kapillarriickwand destabilisieren, wodurch es zu
einer Einschniirung kommt.

Die reibungsbehaftete Stromung des Metalldampfs, welche Einschniirungen ver-
stirken kann. Das Modell der reibungsbehafteten Stromung [13] geht von stocha-
stisch auftretenden Einschniirungen von wenigen Prozent des Kapillarradius in
der oberen Hilfte der Kapillare aus. Diese fithren zu einem Druckanstieg im aus-
stromenden Metalldampf, welcher unter Beriicksichtigung der Reibung bis zur
Blockade der Ausstromung fithren kann. Unter der Annahme, dafl der Dampf auf-
grund der hohen Temperatur der Schmelze nicht kondensieren kann, muf} sich die
Kapillare ausdehnen. Dies geschieht vorzugsweise an Stellen mit geringer Ober-
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flichenspannung, also bei grolen Radien der Oberfldche. Die bauchige Form der
Kapillare nimmt zu und die verdréingte Schmelze fiihrt zu einem Anwachsen der
Einschniirung. Ein weiterer Druckanstieg kann nach diesem Modell zum Auswurf
bei Aluminium [20] fithren, wenn die Druckkrifte des ausstromenden Metall-
dampfes die schlieBenden Krifte iiberwiegen.

5.1.3 Unregelmiafigkeiten der Nahtoberraupe

Phinomenologie:

Die Oberflachenstruktur der Schweilnaht wird bestimmt durch die Dynamik des
Schmelzbades. Das an der Kapillarfront aufgeschmolzene Material umflieit den
Dampfkanal und erstarrt dahinter durch die Ableitung der Wéarme ins Bauteil. Im Ideal-
fall ergibt sich dabei eine gleichméBige Schuppung der Nahtoberraupe, welche durch
eine diskontinuierlichen Erstarrung der Schmelze entsteht [100].

Nahtoberraupe

Ausschnitt

C

Offriung der Schmelzbad
PEEEC]

Abb. 5.9: Ausbildung der Nahtschuppung durch diskontinuierliche Erstarrung von
Schmelzbadwellen.

Uberlagert wird diesem Vorgang die Schmelzbadbewegung. Beispielsweise haften
Schmelzbadwellen, die von der Kapillare ausgehend nach hinten in das Schmelzbad
laufen, teilweise am Schmelzbadrand an und erstarren dort. Die ,,Nahtschuppe® beginnt
sich am duBleren Rand des Schmelzbades zu bilden und erstarrt in Richtung Schmelz-
badende. Die Position der Erstarrungsfront kann mit der Position der Schmelzbadwelle
in Abbildung 5.9 korreliert werden.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wird postuliert, daf} eine gleichmiflige Wellenbe-
wegung an der Oberfliche des Schmelzbades zu einer guten Qualitét der Nahtober-
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raupe fithrt und umgekehrt eine schlechte Oberraupenqualitét auf eine ungleichméBige
Schmelzbadbewegung zuriickgefiihrt werden kann.

Die Ausloser der Bewegung des Schmelzbades sind Stromungen der Schmelze und die
Bewegung der Kapillare. Wihrend das Stromungsfeld der Kapillarumstromung haupt-
sédchlich in den Ebenen parallel zur Oberflidche wirkt und dadurch eher Verwirbelungen
und Wellenbewegungen mit kleinen Amplituden verursacht, sind die Vektoren der
durch den ausstromenden Metalldampf angetriebenen Stromung entlang der Kapillar-
wand senkrecht zur Oberfldche gerichtet und regen dadurch Wellenbewegungen im
Schmelzbad an. Starke Anderungen der Verdampfungsrate fithren zu starken Wellenbe-
wegungen. Ein signifikanter Einflul der Marangoni-Stromung auf die Schmelzbadstro-
mung beim Tiefschweiflen von Aluminium konnte bisher nicht nachgewiesen werden.

Eine typische Auswirkung einer verstarkten Metalldampfausstromung zeigt Abbildung
5.10 mit einer sich konzentrisch zur Kapillare ausbreitenden Schmelzbadwelle. Im
ersten Bild ist der ausstromende Metalldampf aufgrund seines Eigenleuchtens noch
etwas zu erkennen. Er reiflit das schmelzfliissige Material mit nach oben, so daB} sich
direkt um die Kapillar6ffnung eine ringférmige Erhohung bildet. An deren Oberfldche
l6sen sich Spritzer ab, wie in Bild 1 und 2 der Abbildung 5.10 deutlich zu erkennen ist.
Aufgrund seiner ausgezackten Form wird diese Phdnomen im weiteren als ,,Schmelz-
badkrone* bezeichnet. Sie ist der Hauptentstehungsort von Spritzern. Die Kapillaroft-
nung vergroBert sich im weiteren Verlauf zunehmend, und es bildet sich eine Ringwelle
aus, die sich nach dem Erreichen der seitlichen Schmelzbadgrenze nach hinten bewegt.
In diesem Fall hat sich die Kapillare einer Druckerhéhung angepaBt und ihren Off-
nungsdurchmesser vergrofert.

}Pritzer
‘ AN

Kapillarstfhung

Abb. 5.10:  Darstellung einer Ringwelle im Schmelzbad [99], Vorschubrichtung von rechts
nach links.

Weitaus stirkere Bewegungen der Schmelze resultieren aus der Verdnderung der Posi-
tion und insbesondere der Geometrie der Kapillare. Durch die hochdynamische Ver-
dringung der inkompressiblen Schmelze kommt es zu groBlen Amplituden der
Wellenbewegung, sieche Abbildung 5.11. Hier wurde neben den bereits diskutierten
Mechanismen bei der Bildung von ProzeBporen und Schmelzbadauswiirfen noch ein
dritter typischer Mechanismus beobachtet: das ,Atmen* der Kapillare. Die Dampfka-
pillare blaht sich in regelméBigen Abstdnden auf und bildet sich wieder zurtick, ohne
daB} es zu einem direkt daraus resultierenden Nahtfehler kommt. Dieser Vorgang stellt
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den Normalfall eines stabilen Schweillprozesses von Aluminium dar. Er ist der Haupt-
antriebsmechanismus fiir die Schmelzbadbewegung.

Abb. 5.11:  Typisches ,,Atmen* der Dampfkapillare verbunden mit der Ausbildung einer
Schmelzbadwelle, (schwarz: mit Zinn eingeférbtes Schmelzbad).

Zu Beginn dieses Vorgangs bildet sich unter verstarktem Ausstromen eine Schmelzbad-
krone aus, siehe Bild 1ms Abbildung 5.11. Die Kapillargeometrie pafit sich dann einem
offensichtlich erhohten Druck an und bliht sich auf. Die Kapillare kann dabei einen
Durchmesser von mehreren Millimetern einnehmen und in der Tiefe nahezu das
gesamte Schmelzbad ausfiillen. Im Gegensatz zu den beiden Entstehungsmechanismen
der ProzeBporenbildung und der Bildung von Schmelzbadauswiirfen ist der Offnungs-
durchmesser der Kapillare beim Vorgang des Atmens ausreichend grofl und die Kapil-
larriickwand ist stabil. Der Metalldampf kann dadurch ungestort entweichen und die
Kapillare bildet sich ohne gréfere Folgen fiir den Prozef3 zuriick. Die daraus resultie-
renden Oberflichenwellen sind jedoch nicht von denen zu unterscheiden, die bei der
Bildung von Poren entstehen. Die Gréfle der Welle richtet sich nach der verdringten
Schmelze bzw. der GroBe der aufgeblahten Kapillare und reicht von einer kleinen Wel-
lenbewegung bis hin zur Anhebung des kompletten Schmelzbades, wie in Abbildung
5.12 dargestellt. Beim Zuriickbilden der Aufbldhung kann unter verstirktem Ausstro-
men von Metalldampf hiufig die oben beschriebene Schmelzbadkrone mit sich abls-
senden Spritzer beobachtet werden.

Die Auswertung der Videosequenzen hatte jedoch zum Ergebnis, dal die Bewegungen
des Schmelzbades, welche aus dem Aufblidhen der Kapillare herriihren, im allgemeinen
nicht direkt zu Nahtfehlern fithren. Auch bei einer hohen Dynamik und groflen Ampli-
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tuden der Wellenbewegung konnte teilweise eine sehr gute Nahtqualitit erzielt werden,
da der Verlauf der Bewegung fliefend und stetig ist.

Abb. 5.12:  Darstellung einer Schmelzbadanhebung [99].

Die Rontgendurchstrahlung ergab, dall wesentlich hiufiger Einschniirungen der
Dampfkapillare mit nachfolgendem Ausheben der Schmelze beobachtet werden konn-
ten, als sich schlieBlich Auswiirfe in der Naht nachweisen lieBen. Die Ursache ist darin
zu sehen, daB bei vielen ,,Auswiirfen” die kinetische Energie nicht ausreicht, um die
Oberflichenspannung zu tiberwinden. Die Schmelze 16st sich dann nicht wie unter
Kapitel 5.1.2 beschrieben ab. Sie wird dadurch weder weggeschleudert, noch legt sie
sich auf das erstarrte Schmelzgut, sondern sie féllt wieder in das fliissige Schmelzbad
zuriick. Dieser Vorgang wird im weiteren als ,,nicht abgeloster Auswurf* bezeichnet
und ist in den Abbildungen 5.13 und 5.14 dargestellt. Die zuriickfallende Schmelze
besitzt eine hohe kinetische Energie, so dal daraus grole Schmelzbadbewegungen und
in der Folge grobe Nahtfehler entstehen. Diese reichen von sehr ungleichméBigen
Nahtoberaupen iiber Einbrandkerben bis hin zu erstarrten Tropfen auf der Schweiinaht
(siche Abbildung 5.14).

Abb. 5.13:  Darstellung eines nicht abgeldsten Auswurfs [99].

Eine Besonderheit zeigt sich im vierten Bild der Abbildung 5.13. Wihrend die
Schmelze nach der Aushebung in ihre urspriingliche Lage zurtickflieBt, ist ein Teil des
Materials bereits abgekiihlt und hat sich verfestigt. Dadurch ist die Schmelze nur noch
im mittleren Bereich der Schweilinaht fliissig. Auf beiden Seiten des Stegs haben sich
inzwischen erstarrte Vertiefungen gebildet. Diese Einbrandkerben bilden sich auf bei-
den Seiten der Schweiflnahtoberraupe in Form von zwei nebeneinanderliegenden, dun-
kel gefdarbten Lochern ab, die sehr weit in die Tiefe reichen. Sie werden auch als
»zugeschwappte Auswiirfe bezeichnet und sind typisch fiir das Schweilen von Alumi-
niumwerkstoffen.
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Abb. 5.14:  Darstellung der Entstehung eines nicht abgelosten Auswurfs und der daraus

resultierenden unregelméfigen Nahtoberraupe.

73
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Als maBgeblicher Mechanismus, der zur Bildung einer unregelméfBigen Nahtoberraupe
fithrt, wurde folglich derselbe Mechanismus identifiziert, der auch Schmelzbadaus-
wiirfe hervorruft: das Einschniiren der Kapillare. Lediglich die Stirke des Druckan-
stiegs ist geringer, so dafl die Oberflichenspannung der Schmelze nicht iiberwunden
werden kann.

Modellvorstellung:

Das ,,Atmen* der Kapillare ist der Hauptantriebsmechanismus fiir die Schmelzbadbe-
wegung. Da die daraus resultierenden Bewegungen jedoch gleichméfig und flieBend
sind, fiihrt dieser Mechanismus im allgemeinen nicht zu groben Nahtfehlern. Bewegun-
gen des Schmelzbades, die durch Strémungen verursacht werden, sind - sofern sie nicht
zu einem Einschniiren der Kapillare fithren - von untergeordneter Bedeutung fiir die
Qualitdt der Nahtoberraupe.

Die Hauptursache fiir eine ungleichméBige Oberraupe der SchweiBinaht ist das Ein-
schniiren der Kapillare bzw. das Zuriickfallen des daraus resultieren ,,nicht abgeldsten
Auswurfs® in das Schmelzbad. Je groBer der Impuls des zuriickfallenden Auswurfes
auf das Schmelzbad ist, desto grofer wird die Schmelzbadbewegung und damit die
UnregelmiBigkeit der Nahtoberraupe.

Negativ auf die Qualitdt der SchweiBnahtoberraupe wirken sich demnach dieselben
EinfluBgroBen aus, die auch ein Einschniiren der Kapillare begiinstigen. Im einzelnen
sind dies:

+ eine geringe Oberflichenspannung, welche Einschniirungen der Kapillare erleich-
tert,

* niedrigsiedende Legierungselemente, welche die Oberfldchenspannung der
Schmelze absenken und zu einer erhéhten Verdampfungsrate fiihren,

* eine niedrige Viskositdt der Schmelze, die eine geringe Dampfung der Kapillar-
und Schmelzbadbewegung zur Folge hat,

* Resonanz des Schwingungssystems Metalldampfwolke-Kapillare-Schmelzbad,
* Schmelzestromungen, die die Kapillarriickwand destabilisieren, und
+ die reibungsbehaftete Stromung des Metalldampfes.

Spritzer entstehen unter verstirkter Ausstromung des Metalldampfes aus der Kapillare.
Dieser Nahtfehler tritt unabhéngig von der Stabilitdt der Kapillare auf. Da sich die
Spritzer jedoch vom Kapillarrand, der sogenannten Schmelzbadkrone, 16sen, sind
Kapillarformen, die eine trichterférmige Geometrie aufweisen und dadurch zu niedri-
geren Driicken und Ausstromgeschwindigkeiten flihren, zur Verminderung dieses
Nahtfehlers vorteilhaft.
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5.2 Ergebnisse zur Prozefistabilisierung

Nachdem die Entstehungsursachen der Nahtfehler ProzeBpore, Schmelzbadauswurf
und eine unregelmifBige Nahtoberaupe beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium auf
Ein- bzw. Abschniirungen der Dampfkapillare zurtickgefiihrt werden konnten, wird nun
der Losungsansatz der Doppelfokustechnik und die damit erzielten Ergebnisse vorge-
stellt.

Mit der Anordnung zweier hinter- oder nebeneinander angeordneter Foki wird die
Kapillare gezielt aufgeweitet, um eine stabile Kapillargeometrie zu erzeugen, die

+ ein Ein- bzw. Abschniiren verhindert und
+ ein ungehindertes Abstromen des Metalldampfes
ermoglicht.

Ein Ergebnis der Untersuchungen ist, da} die Grundvoraussetzung fiir einen stabilen
Prozel3 das ungehinderte Abstromen des Metalldampfes ist. Es konnte eine eindeutige
Korrelation zwischen der Querschnittsfliche der Kapillar6ffnung und der Porositét
nachgewiesen werden [60]. Abbildung 5.15 zeigt, dal die Porositit mit zunehmendem
Querschnitt der Kapillaroffnung bezogen auf die Einschweifltiefe abnimmt. Ab einem
unteren Grenzwert konnten nahezu porenfreie Schweillndhte erzielt werden. Der
Grenzwert ist materialabhéngig und betrdgt A;/s=0,2 mm flir den mit der Legierung
AlMg4,5Mn vergleichbaren japanischen Werkstoff A5052.
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Abb. 5.15:  Anzahl der Poren je cm SchweiBnaht als Funktion des Offinungsquerschnitts Ay,
der Dampfkapillare normiert tiber der EinschweiBtiefe s, (der Wert in
Klammern gibt die jeweilige Einschweifitiefe in mm an) [60].
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Werden in Abbildung 5.15 die Schweilungen mit Einschweifltiefen von 2,5 mm bis
2,7 mm verglichen, dann wird deutlich, dal die Reduzierung der Porenanzahl primér
ein Effekt des Offnungsquerschnitts und nicht der Tiefe ist. Die Anzahl der Poren reicht
bei anndhernd gleicher Einschweifitiefe von 4,5 Poren je cm Schweiinahtldnge bis hin
zur Porenfreiheit, wobei die Anzahl der Poren mit wachsendem Fokusabstand
abnimmt. Bei den Schweiflungen mit einem Fokusabstand von a=360 pm ist keine
Probe porenfrei. Mit einem Offnungsquerschnitt von 0,1 mm? pro Millimeter Ein-
schweiBtiefe ist die Offnung der Kapillare bei diesem Fokusabstand nur halb so groB
wie erforderlich.

A5052

P=3 kW
Einzelfokus

P=2+2 kW
quer

P=2+2 kW
langs

P=3+2 kW
langs

P=2+3 kW
langs

P=3+1 kW
langs

Abb. 5.16:  Kapillarform als Funktion des Fokusabstandes, der -anordnung und der
Leistungsverteilung bei v=4 m/min, Uberlagerung von 8 Bildern mit je 1 ms
Abstand fiir A5052.
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Beim Vergleich der Kapillarformen der Doppelfoki in Abbildung 5.16 zeigen sich zwei
Phianomene. Zum einen ist die Kapillar6ffnung mit dem Doppelfokus grofer als bei der
Referenzform des Einzelfokus und sie wéchst mit zunehmendem Fokusabstand - auch
in der Queranordnung - an. Zum anderen weisen die Kapillaren mit asymmetrischer
Leistungsverteilung wesentlich groere Geometriefluktuationen auf als diejenigen
Anordnungen mit einer symmetrischen Verteilung der Laserleistung.

Wird die geometrische Form der Kapillare in Abbildung 5.16 mit der Porenanzahl in
Abbildung 5.17 verglichen, so ist zu erkennen, daB} in allen Féllen geringer Porositit
eine grofle gemeinsame Kapillare existiert, die nur geringe Fluktuationen ihrer Geome-
trie aufweist. Alle sehr stark variierenden Kapillarformen haben zu einer grofie Porosi-
tét gefiihrt.
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Fokuskonfiguration

Abb. 5.17:  Anzahl der Poren als Funktion der Fokuskonfiguration (Leistungsverteilung -
Anordnung - Fokusabstand a), A5052, v=4 m/min, d=300 pm.

Innerhalb einer Leistungsverteilung nimmt die Porenanzahl mit zunehmendem Fokus-
abstand ab, erreicht bei fast allen Konfigurationen ein Minimum bei a=0,6 mm und
steigt dann wieder leicht an. Die Einschweiftiefe sinkt hingegen bestidndig mit zuneh-
mendem Fokusabstand. Die minimale Porositit wird folglich nicht bei der geringsten
Einschweilitiefe erreicht, d. h. die Reduzierung der Porositit ist kein primérer Effekt
der reduzierten Einschweifitiefe. Wird die Anzahl der Poren iiber dem Fokusabstand
mit dem Einkoppelgrad als Funktion des Fokusabstandes in Abbildung 4.7 verglichen,
so kann eine sehr gute Korrelation beider Funktionen festgestellt werden. Die Porositit
nimmt demnach solange ab, bis sie mit der grofiten gemeinsamen Kapillare ihr Mini-
mum erreicht, um dann im instationiiren Ubergangsbereich, in dem sich eine oder zwei
Kapillaren ausbilden konnen, wieder anzusteigen. Deutlich wird diese Abhéngigkeit
auch in den Querschliffen der Abbildung 6.5 auf Seite 90. Bei der Konfiguration
P=34+2 kW mit einer héheren Gesamtlaserleistung bildet sich die grofite gemeinsame
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Kapillare erst bei grofleren Fokusabstinden aus (vgl. Abbildung 4.10), wodurch die
minimale Porositdt zu groferen Werten des Fokusabstandes, d. h. in diesem Fall zu
a=1,0 mm verschoben wird.

Fiir die Leistungsverteilungen P=2+2 kW und P=3 kW sind die jeweiligen Rontgenbil-
der der unterschiedlichen Anordnungen in Abbildung 5.18 dargestellt. Die Lage der
Poren mit einer Haufung in der unteren Hilfte der SchweiBinaht und die Auswertung
der Videofilme belegen eindeutig, dafl diese Poren aus der Abschniirung der Kapillare
resultieren und somit ProzeBporen sind. Auffillig ist nicht nur die Anzahl der Poren,
sondern auch deren enorme Grofe bei den Parametern Einzelfokus und Doppelfoku-
stechnik mit dem kleinen Fokusabstand a=0,36 mm. Die Durchmesser der Poren sind
teilweise grofer als 1 mm. Die Proben mit grofleren Fokusabstinden zeigen hingegen
nur eine geringe Porositit und wenn dann mit geringerer PorengréfB3e.

Es kann somit festgehalten werden, daB3 die kleinste Porenanzahl und die geringste
Porengrofie mit der grofiten gemeinsamen Kapillare erzielt wird. Der sich mit weiter
steigendem Fokusabstand anschlieBende instationire Ubergangsbereich sollte vermie-
den werden, da durch den Wechsel zwischen einer oder zwei Kapillaren leicht Poren
durch den Doppelfokus selbst verursacht werden kdnnen. Dennoch ist die Porositét mit
dem Doppelfokus im Ubergangsbereich in der Regel nur halb so groB wie mit einem
Einzelfokus nach heutigem Standard. Da sich der Ubergangsbereich in Abhingigkeit
der ProzeBparameter und der Materialkennwerte bei unterschiedlichen Fokusabstinden
ausbildet, muf} die Leistungsdichteverteilung den ProzeBbedingungen angepalit wer-
den, um ein optimales Bearbeitungsergebnis mit hoher Qualitdt zu erzielen.

Dieses Ergebnis bedeutet andererseits, da die hochste Stabilitidt mit dem groBtmogli-
chen Offnungsdurchmesser der Kapillare und damit mit dem geringsten Einkoppelgrad
verkniipft ist. Hochste Stabilitdt und hochster Wirkungsgrad sind somit zwei gegenldu-
fige Forderungen, die beide nicht gleichzeitig zu erfiillen sind.

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Vermeidung von Poren ist die Stabilitit der Kapil-
larriickwand iiber ihre ganze Tiefe. Kommt es hier zu starken Fluktuationen, kann es
trotz groBer Kapillardffnung zur Porenbildung kommen.

Eine Ursache hierfiir ist eine asymmetrische Verteilung der Strahlleistung. Bei stérke-
rem nachlaufenden Laserstrahl sticht dieser in der Léngsanordnung tiefer ein als der
vorlaufende, da zum einen dessen Leistung gréfer ist und er zum anderen auf bereits
heiBBes, aufgeschmolzenes Metall trifft. Dadurch benétigt der nachlaufende Laserstrahl
weniger Leistung, um das Material zu verdampfen. Zu erkennen ist die Wirkung einer
solchen Leistungsdichteverteilung am Beispiel der Konfiguration ,,P=2+3 kW, ldngs*
in Abbildung 5.16. Es bildet sich durch das tiefere Eindringen des nachlaufenden Strah-
les eine Stufe in der vorderen Kapillarwand aus, die mit steigendem Fokusabstand nach
rechts bzw. nach unten wandert. Im unteren Teil der Kapillare ist deren Stabilitét dann
vergleichbar dem eines mit dem Einzelfokus erzeugten Dampfkanals. Derselbe Aspekt
trifft auf eine asymmetrische Leistungsverteilung in der Queranordnung zu. Auch dort
ist ein Teil der Kapillare tiefer. Die Folge ist in beiden Fillen eine erhhte Porositét.
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Besser geeignet sind Anordnungen, bei denen der vorlaufende Strahl leistungsstirker
ist. Der zweite Strahl dringt dadurch nicht tiefer in das Werkstiick ein als der erste,
wodurch sich eine stabile Geometrie der Kapillare ausbildet. Allerdings muf3 die Lei-
stung des nachfolgenden Laserstrahles ausreichend hoch sein, um die Kapillare {iber
ihre ganze Tiefe offenzuhalten. Bei der Leistungsverteilung P=3+1 kW liegt die Lei-
stung des nachfolgenden Strahles mit P=1 kW offensichtlich so niedrig, daf} die Kapil-
lare nicht dauerhaft tiber den ganzen Querschnitt offengehalten werden kann. Der
Prozef} verhilt sich dann dhnlich wie unter Anwendung der Einstrahltechnik, was sich
in einer vergleichbaren Porenanzahl ausdriickt.

Wihrend sich die Porositit noch sehr gut messen 148t ist eine quantitative Auswertung
der Experimente hinsichtlich der Auswirkungen des Doppelfokus auf die Auswurthéu-
figkeit kaum durchfiihrbar. Die Anzahl der aufgetretenen Auswiirfe war insgesamt zu
gering, als daf} sich davon statistisch abgesicherte Aussagen ableiten lieSen. Bereits bei
den ersten Stichversuchen mit nicht optimierten Einstellungen konnte auf einer
Gesamtnahtldnge von 50 m kein Auswurf festgestellt werden [21].

Da jedoch die Ursachen der Nahtimperfektionen Schmelzbadauswurf und ProzeBpore
auf Ein- bzw. Abschniirungen des Dampfkanals beruhen, die Vermeidung von ProzeB3-
poren im Gegensatz zur Vermeidung von Auswiirfen eine iiber die ganze Kapillartiefe
stabile Offnung erfordert, was das strengere Kriterium darstellt, kann gefolgert werden,
dafl Schmelzbadauswiirfe mit den gleichen Mitteln vermieden werden kdnnen wie Pro-
zefBporen. Bei der Betrachtung der Kapillarformen der Konfigurationen ,,P=2+2 kW,
a=1,0 mm, ldngs* und ,.P=3+2 kW, a=1,0 mm, léangs* in Abbildung 5.16 wird klar, daf}
das Auftreten einer starken Einschniirung der Kapillare, wie sie bei der Bildung von
Auswiirfen beobachtet wurde, bei diesen Konfigurationen sehr unwahrscheinlich ist, da
sie zu einer Abschattung der gesamten Kapillare fiihren miifite. Zur Vermeidung von
Schmelzbadauswiirfen ist dementsprechend wie zur Vermeidung von Prozefporen die
groBite gemeinsame Kapillare anzustreben.

Die positive Wirkung des Doppelfokus auf die Qualitit der Nahtoberraupe ist in Abbil-
dung 5.19 dokumentiert. Die eingesetzte japanische Legierung A5052 erwies sich unter
Verwendung des Schutzgases Argon als auflerordentlich schlecht schweiflbar. Beim
Einzelfokusschweilen traten Auswiirfe, starke Einbrandkerben und groBe, erstarrte
Schmelzetropfen auf dem Schweifligut in groier Zahl auf. Mit zunehmendem Fokusab-
stand des Doppelfokus nimmt die Qualitdt der Oberraupe jedoch deutlich zu und
erreicht bei a=1,0 mm in beiden Anordnungen eine gute Qualitdt mit nur geringen Ein-
brandkerben. Wird in Betracht gezogen, daB die schlechte Oberfldchenqualitit und
Schmelzbadauswiirfe vom gleichen Mechanismus ausgeldst werden, so untermauert
dieses Ergebnis nochmals, daf} ein an die Randbedingungen der konkreten SchweiBauf-
gabe angepaliter Doppelfokus ein probates Mittel darstellt, Auswiirfe zu vermeiden
bzw. stark zu minimieren und die ProzeBsicherheit gegeniiber der Einzelfokustechnik
erheblich zu steigern.
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Fokus- Rontgenaufnahme der Schweifinaht
konfiguration

P=3 kW, s=2,7 mm SchweiBnahtoberraupe
einzel
a=0 mm

P=2+2 kW,
quer,
a=0,36 mm

P=2+2 kW,
langs,
a=0,36 mm

P=2-+2 kW,
quer,
a=0,6 mm

P=2+2 kW,
langs,
a=0,6 mm

P=2+2 kW,
quer,
a=1,0 mm

P=2+2 kW,
langs,
a=1,0 mm

Abb. 5.18:  Roéntgenaufnahmen (seitliche Durchleuchtung) und Einschweiftiefe s fiir
verschiedene Fokuskonfigurationen, A5052, P=3 kW (Einzelstrahl), P=2+2 kW
(Doppelfokus), v=4 m/min, d=300pm.
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Fokus-

konfiguration

Oberflichenaufnahme der Schweilinahtoberraupe

P=3 kW,
einzel
a=0 mm

quer,

P=2+2 kW,

a=0,36 mm

langs,

P=2+2 kW,

a=0,36 mm

quer,
a=0,6 mm

P=2+2 kW,

langs,
a=0,6 mm

P=2+2 kW,

quet,
a=1,0 mm

P=2+2 kW,

langs,
a=1,0 mm

P=2+2 kW,

Abb. 5.19:

Bilder der Nahtoberraupe und Einschweifitiefe s flir verschiedene
Fokuskonfigurationen, A5052, P=3 kW (Einzelstrahl), P=2+2 kW
(Doppelfokus), v=4 m/min, d/=300pm.
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5.3 Zusammenfassung

Mit Hilfe der In-situ-Rontgendurchstrahlung konnte der Zusammenhang zwischen
einer instabilen Dampfkapillare und den Nahtfehlern Schmelzbadauswurf, ProzeBpore
und einer unregelmifigen Nahtoberraupe beim Schweiflen von Aluminium nachgewie-
sen werden. Dabei wurden drei Mechanismen identifiziert, die den Tiefschwei3prozef3
von Aluminium mafgeblich bestimmen:

+ das Atmen der Kapillare, d. h. deren Aufbldhen und Zusammenschrumpfen,
+ die Abschniirung der Kapillare in ihrem unteren Teil und
+ die Einschniirung im oberen Teil der Kapillare.

Daraus ergibt sich folgendes ProzefBverhalten:

* Das Atmen der Kapillare ist der Normalzustand beim Laserstrahltiefschweillen
von Aluminium. Die Kapillare bléht sich auf und bildet sich ohne grofiere Aus-
wirkungen auf die Qualitdt der Schweifinaht wieder in ihre urspriingliche Form
zuriick.

* ProzeBporen entstehen nach dem Autblihen der Kapillare durch das Eindringen
von Schmelze in den unteren Kapillarbereich, siche Abbildung 5.1. Dadurch ent-
steht ein dampfgefiillter Hohlraum, der als ungleichformige Kavitit erstarrt, wenn
er von der Erstarrungsfront eingeholt wird. Charakteristisch fiir diesen Mechanis-
mus ist, da} die Tiefe der Dampfkapillare tiber den gesamten Abschniirungspro-
zef} hinweg anndhernd gleich groB bleibt und die Laserstrahlleistung aufgrund des
hohen Aspektverhéltnisses nach wie vor zu einem hohen Prozentsatz eingekoppelt
wird. Die Auswirkungen auf die ProzeBdynamik sind dadurch gering. Es entste-
hen Oberflichenwellen im Schmelzbad, die jedoch nicht von denen zu unterschei-
den sind, die durch das Atmen der Kapillare hervorgerufen werden.

* Schmelzbadauswiirfe entstehen im Gegensatz zur Porenbildung durch das Ein-
schniiren der Kapillare in deren oberen Hilfte, vgl. Abbildung 5.5. Dadurch wird
die Einkopplung zunichst stark reduziert, um dann nach dem Verdampfen der
Schmelzbadbriicke zu einer instantan erheblich gesteigerten Einkopplung zu fiih-
ren. Der daraus resultierende explosionsartige Druckanstieg 146t sich nicht mehr
alleine tiber eine verstirkte Abstromung abbauen, so daf es zum Materialaustrieb
kommen muB.

* Eine unregelmiBige Nahtoberraupe wird in erster Linie durch denselben Mecha-
nismus hervorgerufen wie Schmelzbadauswiirfe. Lediglich die daraus resultieren-
den Krifte auf die Schmelze sind geringer, so daf} sich die Schmelze nicht ablost,
sondern zuriick ins Schmelzbad fillt. Je groBer der Impuls auf das Schmelzbad ist,
desto ungleichméBiger wird die Struktur der Nahtoberraupe.
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Als Ursachen von Ein- bzw. Abschniirungen kénnen alle Effekte gesehen werden, die
die Stabilitdt der Kapillare reduzieren. In erster Linie sind dies die geringe Oberflédchen-
spannung und die geringe Viskositdt der Aluminiumschmelze nahe der Verdampfungs-
temperatur.

Als Ausloser von Schmelzbadauswiirfen wurden Schmelzbadwellen nachgewiesen,
welche die Kapillare im oberen Bereich zumindest teilweise verschlieBen und deren
Ursache die Bewegung oder das Aufbldhen der Kapillare selbst ist. Eine weitere Ursa-
che fiir Einschniirungen sind in die Schmelze zuriickfallende Auswiirfe, deren kineti-
sche Energie nicht ausreicht, um sich vollstindig vom Schmelzbad zu 16sen. Ebenso
kommen Stromungen der Schmelze, welche die Stabilitdt der Kapillarriickwand herab-
setzen, als Entstehungsursache von Ein- und Abschniirungen in Betracht. Mit den zur
Verfligung stehenden Diagnostikmethoden konnte der Einflul der Stromungen jedoch
nicht nachgewiesen werden.

Mit der Doppelfokustechnik wurde ein Losungsansatz zur Vermeidung bzw. Verminde-
rung der oben diskutierten Nahtfehler vorgestellt, dessen Wirkungsweise auf der Stabi-
lisierung der Kapillare durch deren kiinstliches Aufweiten beruht. Es konnte gezeigt
werden, dal mit der Doppelfokustechnik ProzeBporen deutlich verringert und teilweise
sogar vermieden werden. AuBlerdem konnte die Qualitdt der Nahtoberraupe nachhaltig
verbessert werden. Der Nachweis der Wirksamkeit zur Unterdriickung von Schmelzba-
dauswiirfen erfolgte indirekt, da die Anzahl der Auswiirfe mit jedem Parametersatz der
Doppelfokustechnik insgesamt so gering war, da3 keine Aussage {iber den Einfluf} der
doppelfokusspezifischen Verfahrensparameter auf die Auswurthiufigkeit moglich ist.
Da iiber den Entstehungsmechanismus der Nachweis erbracht wurde, dafl die Vermei-
dung von ProzeBporen das strengere Kriterium darstellt, ist der Riickschluf3 zuldssig,
daB die Doppelfokustechnik auch zur Verminderung von Auswiirfen fiihrt.

Die hier dargestellten Phianomene und Ergebnisse lassen sich ohne Abstriche auch auf
die Legierungen der Gruppe der AIMgSi tibertragen [88]. Aufgrund der geringeren Ver-
dampfungsrate, der groBleren Oberflichenspannung sowie der grofleren Viskositit der
Schmelze bei dieser Werkstoffgruppe sind die Nahtimperfektionen jedoch weniger
stark ausgeprigt. Die grundsitzlichen Entstehungsmechanismen der Nahtfehler sind
jedoch identisch.

Da bei Stahl die Viskositédt der Schmelze und Oberflachenspannung wesentlich grofer
ist als bei Aluminium und die schlanken Schmelzbédder ein starkes Aufbldhen der
Kapillare nicht zulassen, sind die in diesem Kapitel beschriebenen Nahtfehler beim
Schweiflen von Stahl nahezu unbekannt. Die einzigen vergleichbaren Nahtfehler sind
ProzeBporen. Der Entstehungsmechanismus beruht bei Stahl ebenfalls auf einer
Abschniirung der Kapillare, deren Geometrie ist jedoch im allgemeinen schlank und
nach unten spitz zulaufend. Die Gasblasen 16sen sich deshalb am Ende der Kapillare ab.
Aufgrund der schmalen Schmelzbédder und der schnellen Erstarrung sind die Proze3po-
ren bei Stahlwerkstoffen sehr nahe an der Nahtwurzel angesiedelt.
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Die Geometrie der Schweifinaht ist eine Kenngréfe, die durch die Konstruktion vorge-
geben wird und die der ProzeB sicher zur Verfiigung stellen muB. Beim UberlappstoB
ist beispielweise die Breite in der Fiigeebene und beim Stumpfstol die Einschweilltiefe
die charakteristische, die Festigkeit der Verbindung bestimmende Grofe.

Die Anforderungen an die Schweiinaht machen es somit notwendig, den Prozef} so zu
fuhren, daB bestimmte Nahteigenschaften erzielt werden, d. h. der ProzeB3 muf} an die
Aufgabe angepalit werden. Die Doppelfokustechnik eignet sich hierzu hervorragend,
denn Nabhttiefe, -breite, Anbindequerschnitt und Abkiihlrate [84] kénnen auf einfache
Art und Weise durch die Veranderung der Fokusanordnung, des Fokusabstandes oder
der Leistungsverteilung eingestellt und sogar geregelt werden. Abbildung 6.1 zeigt eine
Auswahl von Einsatzmoglichkeiten einer aufgabenangepaliten Leistungsdichtevertei-
lung, die nachfolgend niher erldutert werden.

AufgabenangepaRBte Leistungsdichteverteilung

Anordnung relativ zuf
Vorschubrichtung

Abstand der Foki Leistungsverteilung Regelung

/V

Abb. 6.1: Aufgabenangepalite Leistungsdichteverteilung

Zudem soll in diesem Kapitel der Einfluf} der spezifischen Parameter der Doppelfokus-
technik auf die Schweiinahtgeometrie im Vergleich zur Einstrahltechnik dargestellt,
deren Auswirkungen auf den Prozef} diskutiert und am Beispiel der Spaltiiberbriickbar-
keit erldutert werden.
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6.1 Gestaltung des Nahtquerschnitts

Die Geometrie der Schweifinaht wird bestimmt durch die Bedingungen der Energieein-
kopplung sowie der Wérmeableitung ins Werkstiick. Beides wird maligeblich von der
Form der Kapillare beeinflufit. Die Parameter Fokusabstand und Orientierung der Foki
zur Vorschubrichtung ermoglichen bei sonst konstanten ProzeBparametern eine weit-
reichende Verdnderung der Kapillarform und damit eine gezielte Nahtformung. Das
Verhiltnis von Tiefe zu Breite 146t sich iiber weite Bereiche einstellen, wie die Abbil-
dung 6.2 belegt.
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Abb. 6.2: Nahtbreite, -tiefe und -fliache als Funktion des Fokusabstandes in der
Queranordnung fiir die Materialien AIMgSil, AIMg4,5Mn und StE 690,
P=1,8+1,8 kW, d=300pm, v=4 m/min.

6.1.1 Stahl

Bei Stahlwerkstoffen 148t sich die Nahtgeometrie sehr gut beeinflussen und erfolgt im
allgemeinen verlustfrei. Eine Verdnderung der Nahtform hin zu einem geringeren Ver-
hiltnis aus Tiefe zu Breite ist in der Queranordnung sogar mit einer leichten Steigerung
der aufgeschmolzenen Nahtfliche bzw. des ProzeBwirkungsgrades verbunden, wie
Abbildung 6.2 belegt.

Der Vergleich der Nahtquerschliffe in Abbildung 6.3 zeigt, wie stark sich die Nahtgeo-
metrien mit der Doppelfokustechnik trotz konstanter Streckenenergie beeinflussen 146t.
In der Langsanordnung werden schlanke, tiefe SchweiBindhte und in der Queranord-
nung breite, weniger tiefe Nahtgeometrien erzeugt. Bei sehr kleinen Fokusabstinden ist
praktisch kein Einflul der Fokusanordnung zu erkennen, die Nahtquerschnitte der
Experimente mit a=0 mm und a=-0,2 mm sind im Rahmen der ProzeBstreuung iden-
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tisch. Fiir die Applikation hat dies zur Konsequenz, daf} bei 2D- und 3D-Anwendungen
fiir kleine Fokusabstidnde keine Nachfiihrung der Fokusorientierung erfolgen muf.

StE690 Langsanordnung der Foki | Queranordnung der Foki

a=0 mm

a=-0,2 mm

a=-0,6 mm

a=-1,0 mm

a=-1,4 mm

Abb. 6.3: Nahtquerschliffe als Funktion des Fokusabstandes und der Fokusorientierung
fir StE 690, P=1,8+1,8 kW, d=300um, v=4 m/min, weif} hervorgehoben ist die
Grenze zwischen Schweifigut und Wiarmeeinflufizone.

Mit wachsendem Fokusabstand nimmt die Einschweifitiefe ab, die Nahtbreite zu und
die Nahtgeometrien der Langs- und Queranordnung unterscheiden sich zunehmend. Ab
einem Maximalwert des Fokusabstandes beginnen sich zwei getrennte Schmelzbédder
auszubilden. Bei 2D- und 3D-Anwendungen steigt mit wachsendem Fokusabstand die
Notwendigkeit, die Fokusorientierung nachzufiihren, um ein gleichbleibendes Schwei-
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Bergebnis zu erzielen. Auf der anderen Seite bietet genau dieser Unterschied in der
Nahtgeometrie die Moglichkeit, mit einer Steuerung oder Regelung des Fokusabstan-
des oder des Drehwinkels gezielt eine bestimmte Nahtgeometrie einzustellen.

Beim SchweiBen von UberlappstBen kann dadurch die ProzeBeffizienz gesteigert wer-
den. Die Festigkeit ist bei dieser StoBart nur von der Nahtbreite in der Fligeebene und
nicht von der Einschweilitiefe abhingig. Die maximale Festigkeit wird genau dann
erreicht, wenn die Nahtbreite in der Fiigeebene so grof ist wie die Dicke des diinneren
Fiigepartners. Ab diesem Zeitpunkt tritt das Versagen nicht mehr im Scherbruch, son-
dern als Trennbruch im diinneren Partner auf. Ein ,,rechteckiger” Nahtquerschnitt, den
beispielweise die Queranordnung mit a=-0,6 mm und a=-1,0 mm in Abbildung 6.3 auf-
weist, der nur wenig ins untere Material eindringt, ist daher als optimal zu bewerten. Es
wird keine Energie ,,verschwendet®, um Material aufzuschmelzen, das zur Festigkeit
der Verbindung keinen Beitrag leistet.

Beim Laserstrahlschweiflen mit dem Einzelfokus bleiben als Mittel zur Erhdhung der
Nahtbreite eine Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit, eine Erhohung des Brenn-
fleckdurchmessers oder aber eine Erhohung der Laserleistung. Die Nahtgeometrie
bleibt jedoch aufgrund der Selbstfokussierung des Laserstrahls in der Kapillare mehr
oder weniger immer nagelkopfformig. Die Nahtbreite nimmt dadurch in der Fligeebene
weit weniger stark zu als an der Blechoberseite. Das Verfahren ist damit weniger effizi-
ent als die Doppelfokustechnik, die iiber die gesamte Tiefe gleichm@Bige Nahtbreiten
erzeugt. Bei gleicher Laserleistung konnen mit dem Doppelfokus deswegen groBere
Anbindequerschnitte bzw. bei gleichem Anbindequerschnitt hohere Vorschubge-
schwindigkeiten erreicht werden [103]. Bei geringen Blechstérken ist dieser Vorteil am
grofiten, da bei einer Durchschweilung ein Teil der Laserleistung transmittiert, d. h. die
Kapillare an der Nahtwurzel verldit und somit auf der Verlustseite bilanziert werden
muB. Bei der Einzelfokustechnik wird dieser Punkt sehr viel frither und bei wesentlich
geringeren Breiten in der Fligeebene erreicht wie mit dem Doppelfokus [88].

Durch das Einstellen des Verhiltnisses von Tiefe zu Breite oder durch gezieltes Vor-
bzw. Nachheizen mit einem Teilstrahl [58] 148t sich die Abkiihlrate mit der Doppel-
fokustechnik gezielt reduzieren [84]. Dadurch kann eine Aufhirtung und Versprodung
der Schweilinaht sowie die Bildung von Rissen vermindert werden. Erstarrungsrisse
bzw. Mittelrippendefekte, die aufgrund der hohen Erstarrungsgeschwindigkeit und der
,bauchigen” Nahtform entstehen, wie z. B. der Querschliff der Abbildung 6.3 in der
Konfiguration ,,a=-0,6 mm, langs“ zeigt, konnen mit der Queranordnung der Brenn-
flecke in gleicher Konfiguration vermieden werden. Neben der geringeren Abkiihlrate
durch das kleinere Tiefe-zu-Breite-Verhiltnis beeinflussen auch das kiirzere, elliptisch
geformte und nicht spitz zulaufende Schmelzbad sowie der v-férmige Nahtquerschnitt
die Kornwachstumsraten und die Kornstruktur positiv [104],[105].

6.1.2 Aluminium

Bei Aluminiumwerkstoffen gelingt die Nahtformung nicht so effizient wie bei Stahl.
Das Verhiltnis aus Einschweifitiefe und Nahtbreite 146t sich weniger gut durch den
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Doppelfokus beeinflussen und die Nahtfldche bzw. der ProzeBwirkungsgrad gehen mit
steigendem Fokusabstand zuriick, siehe Abbildung 6.2. Zuriickzufithren ist dieses
Resultat auf die Werkstoffeigenschaften von Aluminium und seinen Legierungen.

Durch das groBBe Verhiltnis aus Verdampfungs- und Schmelztemperatur T,/T nimmt
die Breite des Schmelzbades im Verhiltnis zur Breite der Kapillare zu. Bei Aluminium
ist das Verhéltnis T,/Tum ca. 50 % grofBer als bei Stahl, d. h. der EinfluB3 der Kapillar-
form auf die Schweilnahtgeometrie nimmt dementsprechend ab.

Die hohe Wirmeleitfdhigkeit von Aluminium fuihrt im Vergleich zu Stahl zu flacheren
Temperaturgradienten im Werkstiick. Die Temperatur bleibt damit tiber gréBere Berei-
che auf Werten der Schmelztemperatur, wodurch sich einerseits breite Schmelzbéader
ausbilden und sich andererseits die Dampfkapillare erst bei groBeren Fokusabstinden
trennt. Die hohe Temperaturleitfihigkeit fihrt zu einem schnellen Temperaturaus-
gleich. Beides, flacher Temperaturgradient und schneller Temperaturausgleich, wirkt
vergleichbar einer Mittelung des Temperaturverlaufs. Die Wérmeleitfahigkeit steigt bei
der AIMg4.5Mn-Legierung gegeniiber Stahl um den Faktor 3,5 bzw. bei der AIMgSil-
Legierung um den Faktor 5,5 an. Die Temperaturleitfahigkeit steigt um eine Grofien-
ordnung von 0,063 cm?/s fiir Eisen auf 0,68 cm?/s fur Aluminium an [107]. Der Einfluf3
der Kapillarform auf die Nahtgeometrie nimmt bei Aluminiumwerkstoffen gegentiber
Stahl somit insgesamt ab.

Der hohe Reflexionsgrad von Aluminium reduziert zusitzlich die Einkopplung bei klei-
nen Schachtverhiltnissen der Kapillare. Bei sonst gleichen Prozeparametern betrigt
der Unterschied zwischen maximaler Einkopplung mit dem Einzelfokus und minimaler
Einkopplung bei der grofiten gemeinsamen Kapillare zum Teil mehr als 20%, vgl.
Abbildung 4.5. Eine Vergrofierung des Fokusabstandes fiihrt damit neben einer Verbrei-
terung der Naht zwangsldufig auch zu einer Reduzierung der Nahtfldche bzw. des Pro-
zeBwirkungsgrades.

Der Vergleich der Querschliffe in den Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigt, dafl der Fokusab-
stand bei beiden untersuchten Legierungen die primire EinfluBgrofie auf die Nahtgeo-
metrie ist. Mit zunehmendem Fokusabstand nimmt die Einschweifitiefe ab und die
Nahtbreite zu. Aufgrund der geringeren Verdampfungstemperatur und Wérmeleitfihig-
keit dndert sich die Kapillarform und damit die Schweilnahtgeometrie bei AlMg4,5Mn
stirker wie bei AIMgSil, sieche Abbildung 6.2.

Ein deutlicher Einflu der Fokusorientierung auf die Nahtgeometrie ist bei beiden
Legierungen erst nach der Trennung der Kapillare bei a=-1,0 mm zu erkennen. Bei dar-
unterliegenden Fokusabstinden wird der Temperaturverlauf durch die Werkstoffeigen-
schaften so stark gemittelt, dal nur ein geringer Einflul der Fokusanordnung auf die
Nahtgeometrie festgestellt werden kann. Im Hinblick auf die Flexibilitét gilt einschrin-
kend zu beriicksichtigen, dafl die Stabilitdt des Prozesses mit getrennten Kapillaren
abnimmt. Wie die folgenden Querschliffe zeigen, nimmt die Porositét als Mal fur die
Stabilitdt bei AIMg4,5Mn weit starker zu als bei AIMgSil.
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AlMgSil Langsanordnung der Foki | Queranordnung der Foki
a=0 mm :
7 1 mm
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Abb. 6.4: Nahtquerschliffe als Funktion des Fokusabstandes und der Fokusorientierung

fiir AIMgSil, P=1,8+1,8 kW, d=300 um, v=4 m/min, Blechdicke t=5 mm.

Verbesserungspotential in Bezug auf die Moglichkeiten der Nahtformung und des
dabei erzielten Wirkungsgrades beim Schweillen von Aluminium besitzen Strahlquel-
len mit hochster Strahlqualitét, auf die in Kapitel 7 ,,Potential und Ausblick™ néher ein-

gegangen wird.
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AlMg4,5Mn Liangsanordnung der Foki ‘ Queranordnung der Foki

a=0 mm

a=-0,2mm

a=-0,6 mm

a=-1,0 mm

a=-1,4 mm

Abb. 6.5: Nahtquerschliffe als Funktion des Fokusabstandes und der Fokusorientierung
fiir AlMg4,5Mn, P=1,8+1,8 kW, d=300um, v=4 m/min, Blechdicke t=4 mm.

6.1.3 Ergebnisse mit Dreifachfokustechnik

Die konsequente Weiterentwicklung der Doppelfokustechnik flihrt zur Anordnung
mehrerer Foki in beliebiger Geometrie. Dadurch wird eine weitgehend freie Gestaltung
der Leistungsdichteverteilung méglich, wodurch eine optimale Anpassung des Prozes-
ses an die Bearbeitungsaufgabe im Hinblick auf den zu erzielenden Nahtquerschnitt
und die ProzeBsicherheit erreicht wird. Interessant ist diese Technik insbesondere in
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Verbindung mit Festkorperlasern hochster Strahlqualitdt, welche im Labormalstab
bereits zur Verfugung stehen. Die im folgenden dargestellten Untersuchungen mit drei
Foki, welche mit lampengepumpten Standardsystemen erzeugt wurden, sollen die
Moglichkeiten dieser Technologie aufzeigen.

Abbildung 6.6 zeigt den Vergleich von Schweiflergebnissen in Stahl mit einem Einzel-
fokus und zwei bzw. drei Foki in einer Reihe, die jeweils quer zur Vorschubrichtung
angeordnet sind. Bei gleicher Gesamtleistung kann dabei die Tiefe und Breite der Naht
einfach durch die Anzahl der Foki eingestellt werden. Die Nahtbreite verhilt sich
jeweils umgekehrt zur Nahttiefe. Die Nahtflache, welche als Mal} flir den ProzefBwir-
kungsgrad dient, bleibt unabhingig von der Anzahl der Foki bei konstanter Laserlei-
stung gleich. Sie steigt jedoch linear mit der Gesamtlaserleistung an, was die
Skalierbarkeit der Leistung unterstreicht. Bei Stahl kann somit die Nahtform auch mit
der Mehrfokustechnik nahezu verlustfrei eingestellt werden kann. Die Flexibilitat wird
dadurch weiter gesteigert.
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Abb. 6.6: Einschweilitiefe, Nahtbreite und Nahtquerschnitt als Funktion der
Gesamtlaserleistung und der Anzahl der Foki fiir einen Reihenfokus in
Queranordnung fiir das Material StE690, a=1000 pm.

6.2 Steigerung der iiberbriickbaren Spaltweite

Einer der groflen Nachteile des Laserstrahlschweilens ist die geringe tiberbriickbare
Spaltweite. Die Schweifindhte sind im Verhiltnis zu konventionellen Lichtbogen-
schweilungen schlank und tief, wodurch wenig schmelzfliissiges Material zum
Auffillen eines Fligespaltes zur Verfiigung steht. Ein grobe Faustregel besagt, daB} ca.
5-10 % der Blechdicke als Spalt iiberbriickt werden konnen. Die Anforderungen an die
Bauteilvorbereitung und die Spanntechnik sind dadurch hoch.
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Die Doppelfokustechnik besitzt unter diesem Aspekt Vorteile gegentiber der Einstrahl-
technik, da wie oben gezeigt werden konnte, mit zwei Foki nebeneinander breitere
Néhte erzeugt und damit gréBere Spaltweiten sicher {iberbriickt werden konnen. Bei
Stumpf- und Kehlndhten kommt hinzu, daf3 der Abstand der Foki so gewahlt werden
kann, daB beide Strahlen immer auf einen Fiigepartner treffen. Dies erhoht neben der
Effizienz des Prozesses auch die ProzefBsicherheit und Reproduzierbarkeit.

6.2.1 Stahl

Eine der hiufigsten Anwendungen des Laserstrahlschweiflens von Stahl im Diinnblech-
bereich ist das Fiigen von Tailored Blanks. Hier werden im allgemeinen Fligepartner
mit unterschiedlichen Materialeigenschaften und/oder unterschiedlichen Dicken mit-
einander verbunden und anschlieBend tiefgezogen. Die Anforderungen an die Nahtqua-
litat sind deshalb besonders hoch.

I

bs

Abb. 6.7: Skizze zur Abschétzung der Spaltiiberbriickbarkeit bei Tailored Blanks,
Fliiche des Zusatzwerkstoffs Ay, Fliche des Spalts As, Breite der
Schweifinaht by, Spaltbreite bg; Blechdicke t; Versatz y.

Fiir Tailored Blanks aus verschieden dicken Fiigepartnern liegen die Vorteile der Dop-
pelfokustechnik am deutlichsten auf der Hand. Das Aufschmelzen des dickeren Fiige-
partners stellt konstruktiv das Zusatzmaterial zum Fillen des Fiigespaltes zur
Verfligung. Je mehr Material vom dickeren Partner aufgeschmolzen wird, desto grofier
ist der tiberbriickbare Spalt, siche Abbildung 6.7. Eine Verbreiterung der Naht mit der
Doppelfokustechnik fiihrt somit zu deutlich groferen iiberbriickbaren Spaltweiten.
Zusitzlich lassen sich mit einer asymmetrischen Verteilung der Laserleistung die War-
meleitungsverluste im dickeren Material ausgleichen, ohne zu viel Streckenenergie in
den diinneren Fiigepartner einzubringen. Natiirlich kann auch ein Einzelstrahl auf das
dickere Blech gerichtet werden, jedoch ergeben sich dann Probleme mit der Anbindung
des diunneren Fuigepartners. Insbesondere das Aufschmelzen der Unterkante des diin-
nen Blechs fiihrt wesentlich frither zu einer fehlerhaften Nahtwurzel wie mit dem Dop-
pelfokus. Durch Verdrehen der Fokusanordnung ist es sogar moglich, mit dem



6.2 Steigerung der iiberbriickbaren Spaltweite 93

vorderen Strahl zunéchst Material vom dickeren Partner abzuschmelzen und den nach-
laufenden Strahl direkt auf den Fligespalt zu positionieren, da dieser nun auf schon auf-
geschmolzenes Material trifft und nur noch den Rand des diinneren Fiigepartners
anschmelzen muf3. Dadurch kann die Energie optimal genutzt werden und es lassen sich
hohere Vorschubgeschwindigkeiten wie mit der Einstrahltechnik erzielen.
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) v=2m/min
= 06 =600pm, & )
S a=orowm, 1Engs Spalt: b=0,2 mm
2 —A— P=2+2kW, df=300um,
E_ a=600pm, quer
wn 04
L
i
2 P=2+2 kW, quer, -
8 02 F O—O v=2m/min,
b \\ b=
§ - Spalt: b=0,4 mm
0 0 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
Vorschub in m/min

Abb. 6.8: Uberbriickbare Spaltweite als Funktion der Fokusanordnung und der
Vorschubgeschwindigkeit (links), Querschliffe bei v=2 nvmin (rechts),
Material: ST14, Blechdicke t=1 bzw. 2 mm.

Diese sehr einfachen Modellvorstellungen werden durch die in Abbildung 6.8 darge-
stellten Ergebnisse bestitigt. In der Lingsanordnung sind die iiberbriickten Spaltwei-
ten! identisch mit denen des Einzelfokus. Dieses Ergebnis ist nachvollziehbar, da mit
zwei hintereinanderliegenden Foki nicht mehr Material aufgeschmolzen wird wie mit
einem Fokus alleine. Die erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten liegen mit der
Langsanordnung aufgrund der hoheren Strahlleistung jedoch deutlich héher. In der
Queranordnung wird hingegen eine wesentlich gréBere Fldche bestrahlt und damit
mehr Material aufgeschmolzen, was sich in den doppelt so grolen iiberbriickten Spalt-
weiten widerspiegelt. Dadurch kénnen in der Produktion die Anforderungen an die
Bauteilvorbereitung gesenkt werden.

In einem weitergehenden Schritt 146t sich mit einer geeigneten Sensorik in Abhingig-
keit der Spaltweite ein Regelkreis mit den Stellgrofen Laserleistung, Vorschubge-
schwindigkeit und Fokusabstand bzw. Drehwinkel der Foki aufbauen. Bei kleinen
Spaltweiten konnen mit kleinen Fokusabstdnden bzw. in der Langsanordnung grofie
ProzeBigeschwindigkeiten erzielt werden, bei grofien zu iiberbriickenden Spaltweiten
und breiten Néhten wird der projizierte Fokusabstand vergrofiert und die Vorschubge-

1. Qualitétskriterium: Unterwolbung der Wurzel oder der Oberraupe kleiner 5% der
Dicke des diinneren Blechs. Sowohl Nullspalt als auch tiberbriickbare Spaltweite
miissen mit denselben Parametern fehlerfrei geschweifit werden kénnen.
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schwindigkeit reduziert. Damit lassen sich die tiberbriickbare Spaltweite und die Pro-
zeBgeschwindigkeit optimieren. Diese Moglichkeit der Prozefiregelung ist
insbesondere fiir nichtlineare Tailored Blanks von grolem Interesse.

6.2.2 Aluminium

Fiir Aluminiumwerkstoffe gelten die oben diskutierten Resultate zur Spaltiiberbriick-
barkeit im Prinzip in gleicher Weise. Es gilt jedoch zu beachten, dafl diese Aussagen
nur fiir Schweilungen ohne Zusatzmaterial gelten. Kommt beispielsweise Zusatzdraht
zum Fiillen des Spaltes oder aus metallurgischen Griinden wie bei den heifriBempfind-
lichen AIMgSi-Legierungen zum Einsatz, kann kaum mehr ein Zugewinn an Spaltiiber-
briickbarkeit durch den Einsatz der Doppelfokustechnik festgestellt werden. Die Menge
an zusétzlich mit dem Draht zugefiihrtem Material tiberwiegt die Menge an zusétzlich
durch die Doppelfokustechnik aufgeschmolzenem Material. Somit kann die Doppel-
fokustechnik ihre Vorteile in Bezug auf die Spaltiiberbriickbarkeit nur bei nicht heifrif3-
empfindlichen Legierungen oder bei Werkstoftkombinationen mit entsprechenden
Legierungsgehalten voll ausspielen.

Kehinaht am Uberlappstol I-Naht am Stumpfsto
1.8 P

B | Ee
14

P=2+2kW,  P=2+2kW, P=3+2kW, P=3+2kW,
langs quer langs quer

tiberbriickbare Spaltweite

Abb. 6.9: Maximal tiberbriickbare Spaltweite als Funktion der Fokusanordnung fiir die
Kehlnaht am UberlappstoB und I-Naht am StumpfstoB, Werkstoff: AlMg3,
Blechdicke t=3 mm, [106].

Am Beispiel der nicht heifiriBempfindlichen Legierung AIMg3 kann gezeigt werden,
daB} auch bei Aluminiumwerkstoffen mit dem Doppelfokus eine deutliche Steigerung
der iiberbriickbaren Spaltweite moglich ist, siche Abbildung 6.9.
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Durch die groBere Nahtbreite in der Queranordnung und das Aufireffen beider Strahlen
auf die Fiigepartner konnte in der Kehlnaht am UberlappstoB der maximal iiberbriick-
bare Spalt! um 30% und bei der I-Naht am Stumpfsto um 50% gegeniiber der Lings-
anordnung vergroflert werden. Vergleichswerte mit der Einzelfokustechnik liegen nicht
vor, da die geforderte Nahtqualitit in Bezug auf Einbrandkerben, Porositdt und
Schmelzbadauswiirfe nicht erreicht werden konnte. Erfahrungswerte zeigen jedoch,
daB die Langsanordnung und der Einzelstrahl - dhnlich wie bei Stahl - in etwa die glei-
chen Spaltweiten tiberbriicken konnen.

6.3 Zusammenfassung

 Die spezifischen Parameter der Doppelfokustechnik ermdglichen bei sonst kon-
stanten Verfahrensparametern auf einfache Art und Weise das gezielte Einstellen
einer bestimmten Nahtgeometrie. Bei Stahl kann die Nahtformung verlustfrei
durchgefiihrt werden. Bei Aluminium geht die Nahtfldche bzw. der ProzeBwir-
kungsgrad mit zunehmendem Fokusabstand zuriick. Mit steigender Warme- und
Temperaturleitfahigkeit der Werkstoffe nimmt der Einflul der Kapillarform auf
die Nahtgeometrie ab, d. h. die Nahtform der untersuchten Werkstoffe 14t sich
ausgehend von Stahl tiber AIMg4,5Mn hin zu AIMgSil zunehmend weniger gut
gestalten.

* Durch die Gestaltung des Verhiltnisses aus Nahttiefe zu Nahtbreite 146t sich die
Abkiihlrate vermindern und dadurch die Erstarrungsrifigefahr reduzieren.

* In der Quer- oder Drehanordnung kann die tiberbriickbare Spaltweite gegeniiber
dem Einzelfokusverfahren sowohl flir Stahl- als auch Aluminiumwerkstoffe deut-
lich gesteigert werden. Durch den Einsatz von Zusatzdraht aus metallurgischen
Griinden oder zum Auffiillen des Fligespaltes nimmt der Vorteil der Doppelfo-
kustechnik ab.

» Mit der Anordnung von zwei Foki nebeneinander kann die Genauigkeit der
Strahlpositionierung relativ zum Fligespalt oder der Kehle reduziert werden.
Beide Strahlen treffen nicht auf den Spalt, sondern auf die jeweiligen Fiigepartner,
wodurch die ProzeBsicherheit gesteigert werden kann.

* Der Einsatz einer Regelung von Fokusabstand, -anordnung und Leistungsvertei-
lung bietet die Moglichkeit, in Verbindung mit einer entsprechenden Sensorik
aktiv auf sich verdndernde ProzeBbedingungen wie die Spaltweite oder wech-
selnde Dicken der Fiigepartner einzugehen.

1. Qualitdtskriterium: Anbindung des Fiigepartners. Nahtunterw6lbungen werden bei
dieser Anwendung toleriert.
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Mit der Erhohung der Laserleistung am Werkstiick werden zwei Ziele verfolgt. Zum
einen soll die Schweiflgeschwindigkeit gesteigert und damit die Ausbringung bzw. die
Produktivitdt erhoht werden. Zum anderen soll eine Erhdhung der maximalen Ein-
schweilltiefe erreicht werden, wodurch sich neue technische Losungen entwickeln und
herstellen lassen.

Die Laserleistung heutiger lampengepumpter Hochleistungs-Nd:YAG-Strahlquellen
anzuheben, gestaltet sich bei gleichbleibender Strahlqualitdt als sehr schwierig. Die
Ursachen und verschiedene Losungsansédtze wurden bereits im Kapitel 2 "Stand der
Kenntnisse" diskutiert. Bis heute sind Strahlleistungen bis P=4 kW! kommerziell ver-
fugbar. Es gibt jedoch eine Reihe von Anwendungen, fiir deren Realisierung die heute
zur Verfligung stehende Laserleistung nicht ausreicht oder zu einem schlechten Prozef3-
wirkungsgrad fiihrt. Mit der Doppelfasertechnologie ist eine Leistungsskalierung ein-
fach und fertigungstauglich zu realisieren. Welche Steigerungen bei der
ProzeBgeschwindigkeit und der Einschweilitiefe mit einer Verdopplung der Strahllei-
stung zu erzielen sind, soll in diesem Kapitel geklért werden.

Wie die Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, erreicht die Dop-
pelfokustechnik im allgemeinen die hochsten Einschweilitiefen bei geringen Fokusab-
stinden, wobei sich das ProzeBverhalten mit kleinerwerdendem Fokusabstand dem des
Einzelfokusschweilens angleicht. Andererseits ist eine hohe Stabilitit des Prozesses
und eine damit verbundene hohe Nahtqualitéit mit einer Verminderung der Einschweif3-
tiefe verbunden. Ein Vergleich der Einschweilitiefen von Einzel- und Doppelfokustech-
nik kann bei unterschiedlichen Doppelfokuskonfigurationen deshalb stark
unterschiedlich ausfallen. In dieser Arbeit wird der Qualitédt der Schweilverbindung ein
hoherer Stellenwert eingerdumt als der maximalen Einschweifitiefe oder ProzeBge-
schwindigkeit. Deshalb werden im folgenden die Ergebnisse der Leistungsaddition nur
bei Parametern mit hoher ProzeBstabilitit, d. h. bei reduzierten Einschweifltiefen und
ProzeBgeschwindigkeiten, dargestellt. Mit ersten Ergebnissen zur Strahladdition mit
einer Dreifachfaser und bis zu 10 kW Strahlleistung am Werkstiick wird ein Losungs-
ansatz zur Erhohung der Effizienz des Verfahrens bei gleichzeitig hoher Stabilitdt des
Prozesses vorgestellt.

7.1 Aluminium

Aluminiumwerkstoffe fiihren beim Laserstrahlschweiflen aufgrund ihrer hohen Wir-
meleitfihigkeit zu einem geringen thermischen Wirkungsgrad® und wegen der hohen

1. Strahlparameterprodukt w*®= 25 mm*mrad.
2. Fiir das SchmelzschweiBlen: Verhiltnis aus in Schmelze umgesetzte Energie zu ins
Werkstiick eingekoppelter Energie.
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Reflektivitdt zu einem geringen Einkoppelgrad. In das Werkstiick wird dadurch wenig
Energie eingebracht und davon wird nur ein geringer Anteil in Schmelze umgewandelt.
Daraus resultiert ein groBer Energiebedarf, der mit heute verfugbaren cw-Nd:YAG-
Lasern nur fiir geringe Einschweifltiefen oder bei niedrigen Vorschubgeschwindigkei-
ten gedeckt werden kann. Jedoch gerade in diesen Bereichen ist einerseits der Einkop-
pelgrad und andererseits der thermische Wirkungsgrad besonders schlecht, so da3 mit
einer Erhohung der verfligbaren Laserleistung am Werkstiick eine deutliche Steigerung
der Prozefeffizienz zu erwarten ist.

Einen besonders grolen Warmebedarf besitzt die Legierung AIMgSil, was sich bereits
an den vergleichsweise geringen Einschweilltiefen in Abbildung 7.1 ablesen 1d3t. Bei
Blindschweiffungen in Bleche der Dicke 20 mm, d. h. bei dreidimensionaler Warmelei-
tung und hohen Wirmeleitungsverlusten, erreicht der Einzelfokus lediglich eine maxi-
male Einschweifitiefe von s=4,4 mm. Durch eine Verdopplung der Strahlleistung am
Werkstiick mit Hilfe der Doppelfasertechnik kann die Nahttiefe um 54 % auf s=6,7 mm
gesteigert werden. Die grofiten Einschweilltiefen werden bei diesen niedrigen Vor-
schubgeschwindigkeiten in der Queranordnung der Foki erreicht.
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Abb. 7.1: Einschweilitiefe als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit, Leistungsdichte-

verteilung, Laserleistung und Materialstarke fiir AIMgSil, d=300 pm,
t=20 mm bzw. 5 mm.
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Weitaus groflere Zuwachsraten konnen bei der SchweiB3geschwindigkeit beobachtet
werden. Beispielsweise kann der Vorschub bei einer mit s=4,4 mm vorgegebenen Ein-
schweilitiefe von v=0,5 m/min auf annidhernd v=3 m/min in der Langsanordnung
gesteigert werden. Das bedeutet, daB3 bei einer Verdopplung der Lasersleistung in Berei-
chen groBer Einschweilitiefen die Vorschubgeschwindigkeit und damit die Ausbrin-
gung der Anlage tiberproportional um bis zu 600 % ansteigt. Bei geringen Nahttiefen
nimmt der Zugewinn bei der Vorschubgeschwindigkeit durch die Strahladdition ab,
kann in der Langsanordnung im allgemeinen jedoch immer noch verdoppelt werden. In
der Queranordnung mit P=3+3 kW sinkt die Kurve der Einschweiftiefe ab einer Vor-
schubgeschwindigkeit von v=7 m/min hingegen unter die Kurve des Einzelstrahls mit
P=3 kW ab. Um die gleiche Einschweilitiefe wie die Einzelfokustechnik zu erreichen,
miifite in der Queranordnung trotz doppelter Laserleistung die Vorschubgeschwindig-
keit sogar reduziert werden.

Der Vergleich der entsprechenden ProzeBwirkungsgrade in Abbildung 7.2 zeigt, dafl
dieser fiir die Queranordnung in dem Bereich geringer Einschweifitiefe, d. h. bei Vor-
schubgeschwindigkeiten grofier v=8 m/min, nur etwa halb so groB ist wie derjenige des
Einzelfokus. Umgekehrt bedeutet dieses Ergebnis, dal} in der Queranordnung bei dop-
pelter Ausgangsleistung genau die gleiche Menge Energie zur Erzeugung der Schweil3-
naht umgesetzt wurde wie mit dem Einzelfokus. Durch die breitere Nahtform der
Queranordnung fillt die Einschweiltiefe jedoch geringer aus als mit der Einstrahltech-
nik. In der Langsanordnung ist der Prozewirkungsgrad in diesem Bereich hingegen
genauso hoch wie mit dem Einzelfokus, das bedeutet, dem SchweillprozeB steht die
doppelte Energiemenge zur Verfligung.
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Abb. 7.2: ProzeBwirkungsgrad als Funktion der Fokusanordnung und der

Vorschubgeschwindigkeit fiir AIMgSil-Blech (5 mm).

Zuriickzufiihren ist dieses Resultat auf die unterschiedlichen Einkoppelgrade und ther-
mischen Wirkungsgrade des Verfahrens in Abhingigkeit der Fokusanordnung und der
Vorschubgeschwindigkeit sowie dem zunehmenden Einfluf des Fokusabstandes auf die
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Nahtgeometrie bei hohen ProzeBgeschwindigkeiten und geringen Einschweiltiefen.
Die Hauptursache ist der niedrige Einkoppelgrad des Doppelfokusverfahrens bei gerin-
gen Nahttiefen und hoch reflektierenden Materialien. Der im Vergleich zum Einzel-
fokus mehr als doppelt so groBe Offnungsdurchmesser der gemeinsamen Kapillare
fuhrt zu sehr geringen Aspektverhéltnissen und dadurch insbesondere bei Aluminium-
werkstoffen zu geringen Einkoppelgraden. Eine Reduzierung der Einschweifitiefe hat
beim Doppelfokus eine stirker Abnahme des Einkoppelgrades zur Folge wie mit einem
Fokus alleine, da der Einkoppelgrad bei geringen Aspektverhiltnissen wesentlich
schneller abnimmt als bei den halb so grofen Offnungsquerschnitten mit dem Einzel-
fokus, vgl. Abbildung 4.1. Dies erkldrt, warum der ProzeBwirkungsgrad in Abbildung
7.2 bei beiden Anordnungen der Doppelfokustechnik mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit stark abfillt, wihrend er beim Einstrahlschweiflen in erster Ndherung
konstant bleibt. Als Folge der geringeren Einkopplung nimmt auch die Einschweiltiefe
mit dem Doppelfokus bei steigender Vorschubgeschwindigkeit schneller ab als mit dem
Einzelfokus.

Auf der anderen Seite ist der thermische Wirkungsgrad der verschiedenen Konfigura-
tionen in Abhdngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit unterschiedlich grof3. Abbildung
7.3 zeigt, daB er beim Einzelstrahl und bei der Léngsanordnung bei niedrigen Vor-
schubgeschwindigkeiten zunéchst gering ist, mit steigender Vorschubgeschwindigkeit
zunimmt und sich asymptotisch seinem theoretischen Maximum bei 48,4 % [70], [84]
nihert. In der Queranordnung startet der thermische Wirkungsgrad - trotz grofler Wir-
meleitungsverluste bei niedrigen Geschwindigkeiten - mit hohen Werten und nimmt
dann zu groBeren Geschwindigkeiten hin ab.
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Abb. 7.3: Thermischer Wirkungsgrad als Funktion der Fokusanordnung und der
Vorschubgeschwindigkeit fiir AIMgSil-Blech (5 mm), P=3,6 kW bzw.
P=1,8+1,8 kW, dF=300 pm.
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Bestimmt wird der thermische Wirkungsgrad hauptséchlich durch die Warmeableitung
ins Werkstiick. Dabei kann die in Vorschubrichtung abflieBende Wérme ebenso wie der
Wirmestrom zwischen den beiden Foki wieder durch den ProzeB genutzt werden. Der
WirmeabfluB nach hinten ins Schmelzbad ist wegen den flachen Temperaturgradienten
klein und nach unten sind die Verluste der verschiedenen Anordnungen annéhernd
gleich groB. Der thermische Wirkungsgrad wird demnach in erster Linie durch die seit-
liche Wérmeableitung ins Werkstiick bestimmt.

In der Queranordnung der Brennflecke ist die Flidche der Kapillare, iiber die die Wéarme
seitlich abflieBen kann, deutlich kleiner als in der Langsanordnung. Sie ist ebenfalls
kleiner als mit dem Einzelfokus, da dessen Kapillare bei gleicher Leistung tiefer ins
Werkstiick eindringt. Die Anordnung der Foki nebeneinander besitzt deswegen eine
hohere thermische Effizienz in den Bereichen groBer Warmeleitungsverluste, d. h. bei
niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten und grofler Warmeleitfahigkeit des Probenmate-
rials. Mit steigender ProzeBgeschwindigkeit nimmt der thermische Wirkungsgrad in der
Queranordnung geringfligig ab.

In der Langsanordnung der Foki sind die seitlichen Flachen, durch welche Wiarme flie-
Ben kann, groB3, weshalb hohe Wirmeleitungsverluste bei niedrigen ProzeBgeschwin-
digkeiten auftreten. Mit zunehmender Geschwindigkeit verlieren diese Verluste jedoch
an Bedeutung und der thermische Wirkungsgrad steigt an. Zusétzlich kann der nachlau-
fende Strahl die Vorwirme des ersten Strahles nutzen. Er trifft auf heile Schmelze,
deren Temperatur sich knapp unterhalb der Verdampfungstemperatur befindet, so daf3
der zweite Strahl weniger Energie zur Ausbildung der Kapillare benétigt und so tiefer
in das Werkstiick eindringt. Je hoher die Vorschubgeschwindigkeit, desto heifer ist das
Material, auf das der nachfolgende Strahl trifft, da zum einen weniger Energie seitlich
verloren geht, und zum anderen der nachlaufende Strahl die Stelle des vorlaufenden
Strahles schneller erreicht. Dadurch lassen sich die groferen Einschweilitiefen der
Langsanordnung im Vergleich zur Queranordnung bei hohen Vorschubgeschwindigkei-
ten erkldren. Der im Vergleich zum Einzelstrahl geringere thermische Wirkungsgrad
der Lingsanordnung kann auf die groBeren am Wirmeaustausch beteiligten Fldachen
der mit dem Doppelfokus erzeugten Kapillare zuriickgefiihrt werden.

Ein weiterer Aspekt, warum die Queranordnung bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten
deutlich geringere Einschweilltiefen aufweist als die Langsanordnung oder der Einzel-
fokus, ist der mit zunehmender Geschwindigkeit steigende EinfluB der Kapillare auf
die Schweifbadform. Gleiche Prozefeftizienz wie der Einzelstrahl oder die Langsan-
ordnung vorausgesetzt, wiirde die Queranordnung bei gleicher Gesamtleistung und
dem untersuchten Fokusabstand a=0,6 mm immer zu geringeren Einschweif3tiefen fith-
ren, da mit zwei Foki nebeneinander die Naht bei konstanter Fldche auf Kosten der
Tiefe verbreitert wird, siche Abbildung 6.4.

Im Gegensatz dazu erreicht die Queranordnung die hoheren Einschweifitiefen. Da die
Einschweilltiefen bei langsamen Vorschiiben verhéltnisméfBig grofl sind, kénnen die
Einkoppelgrade der unterschiedlichen Anordnungen in erster Néherung als gleich ange-
nommen werden. Der EinfluB der Kapillargeometrie auf die Nahtform durch den



7.1 Aluminium 101

schnellen Temperaturausgleich und die grofle Wirmeableitung bei Aluminium ist
gering, so daf} in diesem Bereich des Prozeffensters der Einflufl des thermischen Wir-
kungsgrades dominiert. Untermauert wird dieses Ergebnis durch den aus experimentel-
len Daten bestimmten thermischen Wirkungsgrad, der fiir die Queranordnung genau im
dem Geschwindigkeitsbereich groBer ist als derjenige der Langsanordnung, in dem die
Queranordnung die groferen Einschweilitiefen erzielt, vgl. Abbildung 7.1 und 7.3.

Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig die richtige Wahl der Prozeparameter fiir die Stei-
gerung der Einschweilitiefe durch Strahladdition ist. Abhidngig von der Vorschubge-
schwindigkeit, den Materialeigenschaften, den Wirmeableitungsbedingungen im
Werkstiick und dem Fokusabstand erreicht im einen Fall die Léngsanordnung und im
anderen Fall die Queranordnung die grofleren Einschweifitiefen. Verallgemeinert 143t
sich festhalten, dal mit der Lingsanordnung im grofiten Teil des ProzeBfensters die
hoheren Einschweilitiefen erreicht werden, wihrend die Queranordnung lediglich in
Bereichen sehr groler Wirmeleitungsverluste zu bevorzugen ist. Dieses Ergebnis gilt
im Prinzip fuir alle Fokusabstinde, lediglich die Lage des Kreuzungspunktes der Ein-
schweillkurven von Lings- und Queranordnung verschiebt sich mit steigendem Fokus-
abstand von hoheren zu niedrigeren Werten der Vorschubgeschwindigkeit. Mit anderen
Worten gesagt, je groBer der Fokusabstand ist, desto kleiner wird die Vorschubge-
schwindigkeit, bei der die Queranordnung die tieferen Einschweilungen erzeugt.

Der Vergleich mit den unter dhnlichen Bedingungen erzeugten Ergebnissen eines 6k W-
cw-Laborlasers aus [108] ergibt, da bei vorgegebener Einschweiitiefe von s=4 mm
der Einzelfokus mit P=6 kW eine Vorschubgeschwindigkeit von v=6 m/min und der
Doppelfokus bei gleicher Gesamtlaserleistung lediglich v=4 m/min erreicht. Die Ein-
schweifltiefe von s=2 mm erreichen hingegen beide Verfahren bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von v=12 m/min. Die Doppelfokustechnik erreicht somit vergleichbare
Werte wie ein gleich starker Einzellaser, d. h. sie ist ein probates Mittel zur Leistungs-
skalierung bei gleichzeitig erheblich verbesserter Qualitédt der Schweilinaht.

Die mit dem Werkstoftf AIMg4.5Mn erzielten Ergebnisse sind mit denjenigen von
AlMgSil vergleichbar, jedoch fithrt die Leistungssteigerung aufgrund der geringeren
Wirmeleitfihigkeit des Werkstoffs und den dadurch bedingten geringeren thermischen
Verlusten zu groBeren Zuwichsen bei der Einschweilitiefe und der erreichbaren Vor-
schubgeschwindigkeit, sieche Abbildung 7.4. Eine Verdopplung der Laserleistung kann
bei diesem Werkstoff im Vergleich zur Einstrahltechnik in eine Steigerung der Ein-
schweilltiefe von bis zu 75 % umgesetzt werden. Die Vorschubgeschwindigkeit steigt
mit P=3+3 kW bei einer Einschweilitiefe von s=6 mm um den Faktor 8§ von
v=0,25 m/min auf v=2 m/min an, und bei der Durchschweiflung der Blechstirke
t=4 mm wird noch eine um den Faktor 4 groflere Vorschubgeschwindigkeit gegentiber
der Einstrahltechnik erreicht. Mit sinkender Einschweiitiefe nimmt auch diese
Zunahme ab, im Vergleich zu AIMgSil fillt der Riickgang jedoch nicht so stark aus.

Zusammenfassend kann fiir Aluminiumwerkstofte festgestellt werden, daB3 sich durch
eine Verdopplung der verfligbaren Laserleistung mit der Doppelfokustechnik die Pro-
zefBgeschwindigkeit im Durchschnitt iiberproportional gegeniiber der Einstrahltechnik
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steigern 14Bt. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nimmt dieser Zuwachs stetig
ab, was darauf zuriickzufiihren ist, daB die Einschweiftiefe mit der Doppelfokustechnik
zu hoheren Geschwindigkeiten schneller abnimmt als im Einstrahlverfahren. Die Ursa-
che hierfiir ist der mit einem kleinen Schachtverhiltnis verbundene niedrige Einkoppel-
grad. Die zusitzliche Laserleistung wird dadurch dem ProzeB nicht vollstindig zur
Verfugung gestellt, sondern ein Teil davon geht sofort durch Riickreflexion verloren.
Als Konsequenz ergibt sich daraus, da} die Leistungsaddition mit der Doppelfasertech-
nik bei Aluminium nur bei Schweiinahttiefen groBer 3 mm besonders effizient ist.
Andererseits gilt es zu berticksichtigen, dall diese Ergebnisse unter der Pramisse beson-
ders hoher Prozefstabilitdt und den damit verkniipften geringen ProzeBwirkungsgraden
erzielt wurden. Verbessert werden kann dieses Resultat durch eine Steigerung des
Aspektverhiltnisses, d. h. durch eine weitere LeistungserhShung oder durch die Ver-
wendung von Lasern hoherer Strahlqualitédt, auf die im Kapitel ,,Potential und Aus-
blick” néher eingegangen wird.
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Abb. 7.4: Einschweilitiefe als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit, Leistungsdichte-
verteilung, Laserleistung und Materialstarke fiir AlMg4,5Mn, d=300 pm,
t=20 mm bzw. 4 mm.
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7.2 Stahl

Bei Stahlwerkstoffen erfolgt die Leistungsaddition - wie bereits im Kapitel "Steigerung
der Flexibilitdt" gezeigt werden konnte - nahezu verlustfrei, jedoch hat der gro3e Ein-
fluB der Kapillargeometrie auf die Nahtform grofle Auswirkungen auf die Steigerung
der Nahttiefe und der ProzeBgeschwindigkeit. Eine Verbreiterung der Naht bei konstan-
ter Nahtfldache geht zwangsldufig zu Lasten der Nahttiefe.

Die maximale Einschweil3tiefe 14t sich bei Stahl durch eine Verdopplung der Laserlei-
stung auf P=3+3 kW von s=7 mm auf s=11 mm steigern. Ahnlich wie bei Aluminium-
werkstoffen steigt die erreichbare Vorschubgeschwindigkeit bei vorgegebener
Einschweifltiefe im Mittel iiberproportional an. Bei Einschweifitiefen von circa 5,5 mm
kann beispielsweise die Vorschubgeschwindigkeit von v=0,5 m/min auf v=2 m/min um
den Faktor 4 gesteigert werden. Im Bereich geringerer Einschweil3tiefen erreicht die
Langsanordnung im Minimum eine Verdopplung der ProzeBgeschwindigkeit.
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Abb. 7.5: Einschweiltiefe als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit, Leistungsdichte-

verteilung, Laserleistung und Materialstarke fiir Stahl, links:16MnCr5, 15 mm,
rechts: StE 690, 6 mm.

Bei langsamen Vorschubgeschwindigkeiten unter v=2 m/min erzielt die Queranord-
nung wie bei Aluminium die grofleren Einschweifitiefen. Auch bei Stihlen besitzt die
Queranordnung eine héhere thermische Effizienz bei niedrigen Vorschubgeschwindig-
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keiten. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nimmt die Einschweilltiefe der
Queranordnung allerdings ab, bis sie die Werte der Einstrahltechnik erreicht. Im
Gegensatz zu Aluminium fillt die Einschweilitiefe der Queranordnung jedoch nicht
unter die Werte des Einzelstrahles ab. Da sich die Nahtbreite und der Nahtquerschnitt
niherungsweise verdoppelt haben, kann basierend auf den Untersuchungen zur Ausbil-
dung der Kapillare geschlossen werden, daf} sich zwei getrennte Kapillaren ausgebildet
haben, die jeweils die gleiche Tiefe erzielen wie ein Einzelstrahl gleicher Leistung.

Werden die Ergebnisse der Doppelfokustechnik mit den Einschweillkurven des 6kW-
Experimentallasers in [108] verglichen, so sind die Werte der Nahttiefe annéhernd
gleich grof3. Bei Stahlwerkstoffen kann die Leistungsskalierung durch Strahladdition
demnach vollstdndig in eine Erhohung der Einschweifitiefe und der Prozefgeschwin-
digkeit umgesetzt werden.

7.3 Ergebnisse mit Dreifachfokustechnik

Autbauend auf der Erkenntnis, dal mit der Doppelfokustechnik bei hohen Vorschubge-
schwindigkeiten nur geringe Aspektverhéltnisse und damit nur geringe Wirkungsgrade
der Strahladdition zu realisieren sind, wurde zielgerichtet eine Dreifachfaser in Drei-
eckanordnung entwickelt, bei der die Fasern auf Block liegen, sieche Abbildung 3.2
rechts. Dadurch kann die Laserleistung dreier Strahlquellen auf engstem Raum auf das
Werkstiick gebracht werden. Im Versuchsfeld lieen sich mit den verfiigbaren Lasern
Strahlleistungen von bis zu 10 kW am Werkstiick realisieren.

Die damit erzielten Ergebnisse sind in den Abbil-
dungen 7.1, 7.4 und 7.5 jeweils fiir die verschiede-
nen Werkstoffe im Vergleich zur Einzel- und
Doppelfokustechnik dargestellt. In der Summe
konnte in diesen Versuchen sowohl die Vorschubge-
schwindigkeit als auch die Einschweilitiefe noch-
mals deutlich gegeniiber der Einzel- und
insbesondere gegeniiber der Doppelfokustechnik
gesteigert werden.

Beispielsweise wurde fiir den Werkstoff AlMgSil
die Vorschubgeschwindigkeit bei einer Einschweil3-
tiefe von s=2,3 mm von v=8 m/min fiir den Doppel-
fokus auf v=16 m/min mit dem Dreifachfokus
(P=3+3+3 kW) verdoppelt, siche Abbildung 7.1.
Bei ciner Einschweilltiefe von s=4,4 mm wird mit
dieser Konfiguration eine Steigerung der erreichba-
ren Vorschubgeschwindigkeit gegeniiber dem Ein-
zelstrahl um den Faktor 12 und gegeniiber dem Doppelfokus um den Faktor 2 erreicht.
Ebenfalls gesteigert wurde die maximale Einschweilitiefe, die mit s=9 mm bei
P=10 kW doppelt so groB} ist wie im Einzelstrahlmodus.

Abb. 7.6:  Schweilinahtquerschnitt
von AlMg4,5Mn, Dicke t=20mm,
v=0,25 m/min, P=3+3+4 kW.
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Die besten Ergebnisse mit dem Dreifachfokus wurden mit der Legierung AlMg4,5Mn
erzielt. Bei den Experimenten mit diesem Werkstoff konnte die Einschweilitiefe {iber
den ganzen Vorschubbereich deutlich gesteigert werden. Die maximale Einschweil3tiefe
steigt von s=6 mm bei P=3 kW auf s=20 mm bei P=3+3+4 kW an und skaliert néhe-
rungsweise mit der Laserleistung, siche Abbildung 7.4 und 7.6. Noch grofer ist der
Zugewinn bei der erreichbaren Prozelgeschwindigkeit. Wéhrend die Einstrahltechnik
6 mm Einschweilltiefe bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v=0,25 m/min erreicht,
erzielt der Dreifachfokus dieselbe Nahttiefe bei einer um den Faktor 20 hoheren Vor-
schubgeschwindigkeit. Auch im Bereich hoher Vorschubgeschwindigkeiten kann mit
dem Dreifachfokus die Einschweifitiefe gegeniiber dem Doppelfokus nochmals deut-
lich gesteigert werden, so dal} sie nicht wie mit der Doppelfokustechnik auf die Werte
des Einzelfokus zurtickfillt.

Bei Stahlwerkstoffen sind die Ergebnisse etwas differenzierter zu betrachten, siehe
Abbildung 7.5. Wahrend im Bereich kleiner Vorschubgeschwindigkeiten, dhnlich wie
bei Aluminium, die ProzeBgeschwindigkeit iiberproportional gesteigert werden kann,
steigt im Bereich sehr hoher Vorschubgeschwindigkeiten die Einschweilitiefe mit dem
Dreifachfokus trotz der Mehrleistung von P=3 kW gegeniiber der Doppelfokus-Langs-
anordnung nicht mehr weiter an. Die Ursache hierflir ist die effiziente Nahtformung bei
Stahlwerkstoffen im Bereich hoher Vorschubgeschwindigkeiten. Die Dreieckanord-
nung wirkt dadurch wie eine Léngs- und Queranordnung gleichzeitig, d. h. die Breite
der Schweifinaht wird so grofl wie in der Queranordnung und die Tiefe wie in der
Langsanordnung zweier Foki.

Als Fazit kann festgehalten werden, daB die Leistungsskalierung mit der Dreifachfaser-
technik ein geeignetes Mittel darstellt, die Einschweilitiefe und als deren Folge die
erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten gegeniiber der Doppelfokustechnik nochmals
weiter zu erhdhen. Insbesondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten, wo die Dop-
pelfokustechnik beim Schweilen von Aluminium einen geringen Wirkungsgrad besitzt,
kann mit dem Dreifachfokus die Effizienz der Strahladdition deutlich erh6ht werden.

7.4 Zusammenfassung

» Bei vorgegebener Einschweilitiefe fiihrt eine Verdopplung der Laserleistung am
Werkstiick bei allen untersuchten Werkstoften tiber den grofiten Teil des ProzeB-
fensters zu einer iiberproportionalen Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit. Im
Bereich grofler Einschweilitiefen ist der Zugewinn am groften und erreicht eine
Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit von bis zu 800 % mit doppelter Lei-
stung.

+ Fiir alle untersuchten Werkstoffe kann durch die Verdopplung der Laserleistung
eine deutliche Steigerung der maximalen Einschweif3tiefe von im Minimum 50 %
erreicht werden.
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* Fir alle untersuchten Werkstoffe erreicht die Queranordnung bei Vorschubge-
schwindigkeiten unterhalb von v=2 m/min aufgrund ihrer hoheren thermischen
Effizienz die groBeren Einschweifitiefen. Fiir ProzeBgeschwindigkeiten grofer
v=2 m/min ist der thermische Wirkungsgrad der Léngsanordnung und als dessen
Folge die Einschweilltiefe groBer als in der Queranordnung.

* Bei der Legierung AIMgSil fiihrt eine Verdopplung der Laserleistung im Ver-
gleich zur Einstrahltechnik bei der Konfiguration mit der hchsten Prozefsicher-
heit zu einer Steigerung der Einschweilitiefe um durchschnittlich 50%. Bei groflen
Vorschubgeschwindigkeiten nimmt dieser Zuwachs ab. Uberproportional steigt
hingegen die Vorschubgeschwindigkeit bei gegebener Einschweilitiefe. Bei gro-
Ben Einschweilltiefen wird sie durch eine Verdopplung der Laserleistung durch-
schnittlich um den Faktor 6 gesteigert. Bei geringeren Einschweilitiefen nimmt
der Zuwachs bis auf den Faktor 2 ab.

* Beim Werkstoft AlMg4,5Mn kann die maximale Einschweifitiefe durch eine Ver-
dopplung der Laserleistung um 75 % gesteigert werden. Ebenso wie bei AlIMgSil
nimmt der Zuwachs der Einschweifitiefe mit steigender Prozegeschwindigkeit
ab. Die Vorschubgeschwindigkeit kann bei einer Einschweifitiefe von s=4 mm
durch eine Verdopplung der Laserleistung um den Faktor 8 gesteigert werden. Bei
geringeren Einschweilltiefen kann der Zuwachs bis zum Faktor 2 absinken.

* Bei Stahl kann die maximale Einschweif3tiefe durch eine Verdopplung der Lei-
stung gegeniiber dem Einzelfokusverfahren um ca. 60% gesteigert werden. Im
Gegensatz zu den Aluminiumwerkstoffen wird jedoch tiber den ganzen Vorschub-
bereich eine deutliche Steigerung der Einschweilitiefe erreicht. Dies fithrt dazu,
daB sich die Vorschubgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Einschweiftiefe iiber
den gesamten Bereich mindestens verdoppeln 146t. Fiir eine Einschweifitiefe von
s=6 mm 4Bt sich die Geschwindigkeit in etwa um den Faktor 6 steigern.

* Die Leistungsskalierung mit drei Lasern fiihrt bei allen untersuchten Werkstoffen
zu einer liberproportionalen Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit. Beim Ein-
schweillen in groBe Materialdicken fiihrt eine Verdreifachung der Laserleistung
teilweise zu einer Steigerung des erreichbaren Vorschubs um bis zu 2000 %. Bei
geringeren Einschweifltiefen nimmt der Zuwachs an Prozeigeschwindigkeit ab,
prozentual liegt er jedoch deutlich hoher als mit der Doppelfokustechnik. Fiir den
Werkstoff AlMg4,5Mn skaliert die Einschweilitiefe néherungsweise mit der
Laserleistung. Fiir Stahl und AIMgSil ist der Zuwachs der Nahttiefe geringer, er
liegt jedoch bei einer Verdreifachung der Leistung im Minimum beim Faktor 2.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal eine Erhohung der Laserleistung mit Hilfe der
Doppelfasertechnik bei geeigneter Wahl der Fokuskonfiguration zu einer iiberpropor-
tionalen Steigerung der Produktivitit tiber nahezu das ganze ProzeBfenster aller unter-
suchten Werkstoffe flihrt. Gleichzeitig gilt es zu beriicksichtigen, daf diese Ergebnisse
bei einer erheblich verbesserten Qualitéit der Schweilinaht erzielt wurden, vgl. Kapitel 5
"Steigerung der ProzeBstabilitat".
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Die Nd:YAG-Doppelfokustechnik ist in den Jahren der Entstehung dieser Arbeit zu
einem von der Industrie anerkannten Verfahren zur Stabilisierung des Schweillprozes-
ses beim Schweilen von Aluminium, zur Steigerung der {iberbriickbaren Spaltweite
sowie zur ErhShung der erzielbaren Vorschubgeschwindigkeit bzw. Einschweifitiefe
geworden. Autbauend auf den Grundlagenuntersuchungen dieser Arbeit hat die Dop-
pelfokustechnologie mit dem Nd.YAG-Laser den Sprung aus den Entwicklungslabors
verschiedener Anwender in die industrielle Produktion geschafft. In diesem Kapitel
werden verschiedene Applikationen aus der industriellen Praxis vorgestellt, die aus
unterschiedlicher Motivation die Doppelfokustechnik anwenden. Ausschlaggebend flir
deren Einsatz ist jedoch in jedem Fall, da} neben dem Erreichen einer bestimmten tech-
nischen Zielsetzung auch sich die auf den ersten Blick hohen Investitions- und
Betriebskosten wirtschaftlich rechnen.

8.1 Tailored Blanks

Die meisten Umsetzungen hat die Doppelfokustechnik beim Schweiflen von Tailored
Blanks aus Stahl gefunden. Hier werden grofle Schweilnahtldngen verarbeitet, so daf3
sich eine Verdopplung der Vorschubgeschwindigkeit, wie sie fiir Stahl im Diinnblech-
bereich durch Strahladdition zu realisieren ist, lohnt. Die zu schweilenden Konturen
sind meist eben und geradlinig, so dal das Handling die erreichbare Vorschubge-
schwindigkeit nicht einschrénkt. Die Investitionskosten der Gesamtanlage erhéhen sich
lediglich um die Kosten einer Strahlquelle, wobei sich die Ausbringung der Anlage ver-
doppelt. Gleichzeitig konnen durch die hohere Fehlertoleranz der Doppelfokustechnik
und die Nachfithrung der Fokusorientierung in Abhéngigkeit des Fiigespaltes grofere
Spaltweiten iiberbriickt werden, d. h. die Anforderungen an die Nahtvorbereitung wer-
den reduziert, wodurch die Herstellungskosten weiter sinken.

Diese Synergieeffekte fiihrten zur Installation einer Schweiflanlage zur Herstellung von
Tailored Blanks mit zwei mittels Doppelfaser gekoppelten 3k W-cw-Nd: YAG-Lasern in
Europa und zehn weiteren solchen Systemen in den USA und Kanada.

Als erstes Beispiel sei die Produktion des ,,JJeep-Seitenteils” genannt, bei dem fast
6 Meter SchweiBinahtldnge erzeugt werden, siche Abbildung 8.1. Durch den Einsatz der
Doppelfokustechnik konnte die Vorschubgeschwindigkeit von v=5 m/min mit P=3 kW
auf v=9 m/min mit P=2,8+2,8 kW nahezu verdoppelt werden. Ein weiterer Pluspunkt
sind die kerbarmen Nahtverldufe durch das breitere Anschmelzen der Fiigezone.
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Einstrahl
P=3 kW
v=5 m/min
1001-1004 i 262-265 | _496-499 1015-1018 f=200 mm
A B C D
2 mm 1 mm 2 mm 1 mm
g
e Doppelfokus
= P=2.8+2.8 kW
v=9 m/min
=150 mm
v
514-517 699-702 546-549 1015-1018
-
2780

Abb. 8.1: Tailored Blank fiir das ,,Seitenteil Jeep*. Skizze (links) und Querschliffe
(rechts), Stahl. Quelle: AWS GmbH.

SchweiBnaht

Abb. 8.2: Tailored Blank fiir die ,,Cadillac Innentiir*, Stahl. Quelle: AWS GmbH.

Eine weitere Anwendung findet sich bei der Innentiir des Cadillacs, wo ein Verstér-
kungselement fiir den Scharnierbereich im Tailored Blank eingeschweilit wird, siehe
Abbildung 8.2. Bei dem nichtlinearen Verlauf der Schweifinaht werden die Vorteile der
Doppelfokustechnik hinsichtlich der Spaltiiberbriickbarkeit und der Steuerung der
Fokusorientierung genutzt.
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8.2 Aluminium-Kiihlkérper

Bei dem kraftstoffgekiihlten Steuergeritegehduse, das sich gerade in der Entwicklung
zur Serienfertigung befindet, wird die Grundplatte des Kiihlkorpers aus Aluminium-
druckguBl mit einem Deckblech aus Aluminiumknetwerkstoff fliissigkeitsdicht ver-
schweifit. Diese Losung ist gegeniiber moglichen anderen Alternativen wie
flieBgepreften oder im Sandguf hergestellten Bauteilen wirtschaftlich so interessant,
daf trotz der bekannten Schwierigkeiten beim Laserschweilen von Aluminiumdruck-
guBwerkstoffen die Verfahrensentwicklung begonnen wurde [109].

Die Nd:YAG-Doppelfokustechnik kommt bei diesem Produkt zum Einsatz, da dieses
Schweilverfahren die hchste ProzeBsicherheit und damit geringsten Fehlerraten auf-
weist. Verwendet wird eine Strahlquelle mit P=4 kW Laserleistung in Verbindung mit
einer Strahlteileroptik. Trotz der verfahrenstechnischen Optimierung der Laserschweif3-
technik 146t sich das stochastische Aufireten von Schmelzbadauswiirfen bisher nicht
vollstindig verhindern. Diese Fehler konnen hauptsdchlich auf Einschliisse im Druck-
guBwerkstoff zuriickgefiithrt werden und lassen sich, wie bereits in Kapitel 5 erwihnt,
durch die stabilere Kapillare des Doppelfokus nicht vermeiden. Der Auswurf entsteht,
sobald die unter hohem Druck eingeschlossene Gasblase oder Verunreinigungen im
Werkstoff in Kontakt mit der Schmelze kommen, d. h. das Volumen der Gasblase oder
der verdampfenden Verunreinigungen vergrofiert sich schlagartig, noch bevor die
Kapillare diese Stelle erreicht. Eine weitere Stabilisierung des Schweillprozesses kann
nur durch Verbesserungen auf der Werkstoftseite erfolgen.

Abb. 8.3: Steuergeritegehduse aus Aluminium mit Verbindung (A) Deckblech (1) -
DruckguBkérper (2), Quelle: Robert Bosch GmbH [109].
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8.3 Aluminium-Fahrwerk

Die Abbildung 8.4 zeigt die Applikation eines umgeformten Aluminiumbauteils aus
dem Fahrwerk eines Automobils. Das Bauteil besteht aus einem nicht heifiriBkritischen
Knetwerkstoff, in das ein Verstarkungsauge eingeschweifit wird, das sich schweif3tech-
nisch vom Blechwerkstoff kaum unterscheidet. Die Einschweilung des Auges erfolgt
von auflen am Umfang der halbkreisformigen Kontur. Der Verzug durch die Schwei-
Bung mufl moglichst gering sein, da in die vorhandene Bohrung ein Gummilager einge-
palit wird. Die Anforderungen an die Nahtqualitit sind bei diesem sicherheitsrelevanten
Fahrwerkbauteil sehr hoch. Porositit und Einbrandkerben kénnen nur in sehr geringem
Male toleriert werden.

Die gezielte Wirmeeinbringung und der dadurch bedingte geringe Verzug bringen
zusammen mit der hohen Fertigungsgeschwindigkeit beim Laserschweillen Vorteile
gegeniiber herkdmmlichen Schweifiverfahren. Eine Untersuchung der Nd:YAG- als
auch der CO,-Doppelfokustechnik ergab eine geringere Porositit und eine giinstigere
Nahtform bei der kiirzeren Wellenldnge. Mit dem Einzelfokus-Verfahren konnte die
erforderliche Nahtqualitiit nicht erreicht werden. Mit einer fiir das Laserschweifen tibli-
chen Bauteilvorbereitung, d. h. dem Entfernen von Verschmutzungen und der Oxid-
schicht, ist der Prozef3 sehr stabil und reproduzierbar. Zum Einsatz kommt eine cw-
Nd:YAG-Strahlquelle mit einer Strahlleistung von P=4 kW, deren Strahl mit einer
Strahlteilungsoptik aufgeteilt wird [106].

' Querschliff

ADbDb. 8.4: Fahrwerkbauteil aus Aluminium mit laserstrahlgeschweifSter Verstirkung des
Auges, Quelle: DaimlerChrysler AG, Stuttgart [106].
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8.4 Anwendungen in der Luftfahrt

Eine weitere Anwendung, die das grofie Potential der Doppelfokustechnik im Hinblick
auf die erreichbare ProzeBsicherheit aufzeigt, ist das Schweiflen der ,,Wing Attachment
Box* des Eurofighters. An der Flugzeugstruktur aus hochfestem Aluminium AlILi2195
werden Verstirkungselemente im T-Stol auf die Lufteinlaufschalen aufgeschweil3t.
Die Lufteinldufe durchziehen den Mittelrumpf und sind tiberwiegend direkt von Kraft-
stoff umgeben. Die Wing Attachment Box ist ein sicherheitsrelevantes Bauteil der
Klasse 1. Die enorme Belastung dieses Bauteils und die strengen Zulassungskriterien
bei Militdrflugzeugen erfordern ein Hochstmall an Qualitdt beziiglich Porositdt und
Kerben. Momentan befindet sich das Schweilen mit der Doppelfokustechnik im Sta-
dium der langwierigen Verfahrensabsicherung. Mehrere Tests wurden bereits erfolg-
reich abgeschlossen.

Abb. 8.5: Wing Attachement Box des Eurofighters mit markierten Schweiflndhten an den
Verstarkungselementen der Lufteinlaufschalen, Quelle: EADS, Werk Augsburg
[110].
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Zum Einsatz kommt die Doppelfokustechnik mit zwei 4kW-cw-Nd:YAG-Lasern, die
iiber eine Doppelfaser miteinander gekoppelt sind, um Einschweifitiefen von 3-4 mm
bei ProzeBgeschwindigkeiten von v=5-7 m/min erzielen zu kdnnen. Die Schweilinihte
konnen dadurch schlank gehalten werden, was den Verzug minimiert. Die Prozefan-
ordnung ist Abbildung 8.6 dargestellt. Hauptaugenmerk mufl auf die Qualitédt der
Nahtoberraupe gelegt werden, so daf trotz der sehr gleichméafligen Struktur der Nahto-
berraupe zur Vermeidung von kleinen Oberflachenporen und Spritzern ein sogenanntes
.Laserstrahlschlichten® nachgeschaltet wird. Dabei wird die Schweifinaht mit defokus-
siertem Laserstrahl und reduzierter Laserleistung nochmals {iberschweifit, so da} die
Oberfldche dabei umgeschmolzen und geglittet wird.

Mittlerweile konnen spharisch gekriimmte Schalen praktisch verzugsfrei in der gefor-
derten Giite hergestellt werden, wodurch ein aufwendiges und kostenintensives Nach-
richten der Bauteile entfillt. Die Zielsetzung einer Kostenreduzierung, ohne das
Bauteilgewicht zu erhohen, konnte mit diesem Verfahren vollstindig erreicht werden
[110]. Fur die Einfiihrung in die Serie wurde das Verfahren nach dem wirtschaftlichen
Standard des Automobilbaus qualifiziert [111].

Schweillzusatzdraht  taktiles
Strahlfihrungssystem

Rippen

Nd:YAG - Laser
mit Doppelfokus

Lufteinlaufschale

Schalensegment

Abb. 8.6: ProzeBanordnung zum Schweillen des Verstirkungselements an der
Lufteinlaufschale, Quelle: EADS, Werk Augsburg [110].

Eine weitere interessante und wichtige Anwendung des Laserstrahlschweiflens in der
Luftfahrt sind Hautfeld-Stringer-Verbindungen. Beim A318 wird diese T-Stof3-Verbin-
dung mit zwei CO,-Lasern beidseitig gleichzeitig geschweifit, beim GroBraumflugzeug
A380 konnte die Nd:YAG-Doppelfokustechnik Anwendung finden. In diesem Zusa-
menhang wird die Nd:YAG-Doppelfokustechnik im Hinblick auf die Erzielung hoch-
ster ProzeBqualitit fiir Fertigungsaufgaben in der Luftfahrt in [86] ndher untersucht.



9 Potential und Ausblick

Die aktuelle Entwicklung der Festkorperlaser zum Schweilen geht hin zu diodenge-
pumpten Strahlquellen, deren Vorteile im hoheren Wirkungsgrad und in der hoheren
Strahlqualitét liegen. Welche Chancen flir die Doppel- bzw. Mehrfokustechnik daraus
erwachsen und wie die Schwachstelle des Verfahrens - der ProzeBwirkungsgrad - ver-
bessert und die Akzeptanz weiter erhht werden kann, soll dieses Kapitel aufzeigen.

Eine erhohte Strahlqualitit bei Festkorperlasern 146t einem verminderten Durchmesser
der Glasfaser fiir den Leistungstransport zu. Daraus lassen sich drei Vorteile fur die
ProzeBfithrung ableiten:

+ eine Verringerung des Fokusdurchmessers bei gleichem Abbildungsmalstab,
+ eine VergroBerung des Arbeitsabstandes bei gleichem Fokusdurchmesser oder
+ ein geringerer Durchmesser der Fokussierlinse bei gleichem Fokusdurchmesser.

Eine VergroBerung des Arbeitsabstandes fiithrt neben einer geringeren Anfidlligkeit
gegen Verschmutzung auch zu einer grofieren Tiefenschirfe, d. h. zu geringeren Anfor-
derungen an die Positionierung des Bauteils in Strahlrichtung. Zusitzlich wird der
Strahl mit hoherer Strahlqualitdt schlanker, so da3 Fokussieroptiken mit geringeren
Abmessungen eingesetzt werden konnen, wodurch sich eine verbesserte Zugénglich-
keit ergibt. In dieser Arbeit soll nur die Verringerung des Fokusdurchmessers betrachtet
werden, denn gerade bei Aluminiumwerkstoffen haben die Ergebnisse der vorherigen
Kapitel gezeigt, dal mit lampengepumpten Systemen nur im Bereich groBer Ein-
schweilltiefen eine effiziente Strahladdition mit dem Doppelfokus zu realisieren ist. Fiir
geringe Einschweilitiefen, wie sie beispielsweise bei hohen Prozeigeschwindigkeiten
auftreten, sind die Aspektverhiltnisse aufgrund der grofien Fokusdurchmesser und
Fokusabsténde so klein, daf nur geringe Einkoppelgrade erreichbar sind.

Modellrechnungen [84] zeigen, daB eine Verringerung der Fokusdurchmesser zu erheb-
lichen Steigerungen der Einschweilitiefe und der Effizienz fiihren kann. Sowohl der
Einkoppelgrad als auch der thermische Wirkungsgrad steigen aufgrund des hoheren
Schachtverhéltnisses bzw. den geringeren am Wirmeaustausch beteiligten Fldchen an.

Ein Beispiel aus umfangreichen Simulationsrechnungen zeigt Abbildung 9.1. In dieser
Abbildung ist der Vergleich zwischen einem Doppelfokus nach heutigem Stand der
Technik, d. h. mit einem Fokusdurchmesser von jeweils d=300 pm und einer Laserlei-
stung von P=2+2 kW, und einem Doppelfokus mit einer stark verbesserten Strahlquali-
tit bei Fokusdurchmessern von d=100 um und einer Leistung von P=1,5+1,5 kW
dargestellt. Trotz der um ein Kilowatt geringeren Gesamtleistung bei hoherer Strahl-
qualitét sind bei nahezu gleicher Nahtbreite erheblich gesteigerte Einschweifitiefen zu
erwarten. Insbesondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten, bei denen heute sehr
geringe Nahttiefen zu erzielen sind, steigt die Nahttiefe stark an. Fertigungstaugliche
Strahlquellen, die diese kleinen Foki ermdglichen, konnen realistisch in naher Zukunft
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erwartet werden. Ein Prototyp eines diodengepumpten Scheibenlasers, welcher die
Laserleistung von P=1 kW iiber eine Glasfaser mit dem Durchmesser von d=100 pm
am Werkstlick zur Verfligung stellt und damit Fokusdurchmesser von 50 pm ermog-
licht, wurde bereits auf der Messe ,,.Laser 99 vorgestellt. Weitere seriennahe Prototy-
pen, die eine Strahlleistung von P=1,5 kW in eine Glasfaser mit dem Durchmessers von
dr=150 pm einkoppeln, werden ab Ende 2001 am Institut fur Strahlwerkzeuge zur Ver-
fugung stehen.

P=1,5+1,5 kW, df=100 pm,
a=200 pm, v=4 m/min

o
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Abb. 9.1: Berechnete Einschweifitiefe und berechneter Nahtquerschnitt als Funktion der
Strahlqualitit und des Vorschubs [84].

Experimentell verifiziert wurde der EinfluB der Strahlqualitét bereits mit modifizierten
lampengepumpten Nd:YAG-Lasersystemen, deren Strahlen in Glasfasern mit 400 pm
Kerndurchmesser eingekoppelt wurden. Bei einem Abbildungsmalstab von 1:2 resul-
tieren daraus Fokusdurchmesser von d=200 pm. Fiir Aluminium sind Resultate dieser
Erprobung mit der Referenzkurve des Standardeinzelstrahls bei P=4 kW in Abbildung
9.2 aufgetragen. Darin sind zwei Ergebnisse offensichtlich.

Erstens kann mit dem Doppelfokus hoher Strahlqualitét
HP=2+2 kW, d=200 um, a=240 um* eine wesentlich héhere Einschweilitiefe erzielt
werden als mit dem Doppelfokus der Standardkonfiguration ,,P=2+2 kW, d=300 pm,
a=360 pm*. Das heifit, die Vorschubgeschwindigkeit 146t sich alleine durch die bessere
Strahlqualitdt um ca. 50 % steigern. Bei gleicher Gesamtleistung kdnnen nahezu die
gleichen Einschweilitiefen wie mit der Einstrahltechnik erzielt werden, und gleichzeitig
erreicht diese Schweiflung eine wesentlich hohere ProzefBsicherheit und Nahtqualitét.
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Zweitens kann mit der Doppelfokustechnik bei hoherer Strahlqualitidt die Laserleistung
gegeniiber dem Standarddoppelfokus - bei vergleichbarer Einschweifitiefe - von
P=2+2 kW auf P=1,5+1,5 kW deutlich reduziert werden. Der Wérmeeintrag respektive
der Verzug wird dadurch verringert. Die Effizienz der Doppelfokustechnik in Bezug auf
die Einschweiftiefe nimmt mit hoherer Strahlqualitét stark zu.
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Abb. 9.3: Einfluf} der Strahlqualitét auf die Einschweiftiefe fir StE690 (F-Zahl=konst.).

Bei Stahlwerkstoffen (Abbildung 9.3) fiihrt eine Steigerung der Strahlqualitit im Ver-
gleich zum Standarddoppelfokus ebenfalls zu hoheren Einschweifitiefen iiber fast den
gesamten Vorschubbereich. Trotz des verhiltnismiBig groBen Fokusabstandes von
a=500 pm und den daraus resultierenden breiten, weniger tiefen Schweifindhten
erreicht der Doppelfokus mit besserer Strahlqualitit ,,P=2+2 kW, d=200 pm* die glei-
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che Einschweilitiefe wie die Referenzkurve des Einzelstrahls mit gleicher Gesamtlei-
stung. Im Bereich niedriger Vorschubgeschwindigkeiten v<2 m/min ist bei Stahl kein
Vorteil der besseren Strahlqualitét zu erkennen. Bei hoheren ProzeBgeschwindigkeiten
bringt die bessere Strahlqualitét jedoch einen Geschwindigkeitszuwachs von 25-50 %.

Im Gegensatz zu Aluminium kann bei Stahl die Laserleistung mit héherer Strahlqualitit
nicht so stark zuriickgenommen werden, da sonst die Einschweifitiefe zurtickgeht. Die
Versuche mit verringerter Laserleistung P=1,5+1,5 kW erreichen iiber den ganzen
Geschwindigkeitsbereich nicht dieselben Einschweilitiefen wie die Konfiguration mit
grolem Fokusdurchmesser d=300pm bei P=2+2 kW. Die grolen Schachtverhiltnisse
beim Schweilen von Stahl und die gute Fresnel-Absorption der Wellenldnge
A=1,06 pm fiihren dazu, daf} bereits bei Lasern ,,schlechter” Strahlqualitdt verhaltnis-
miBig hohe Wirkungsgrade erzielt werden. Diese lassen sich mit hoherer Fokussierbar-
keit nur geringfligig verbessern, so da3 der Effizienzzuwachs mit der verbesserter
Strahlqualitét bei Stahl nicht ganz so grof3 ausfillt wie bei Aluminiumwerkstoffen.

In Bezug auf das Verfahren Schweilen besitzen Festkorperlaser hochster Strahlqualitit
ihr groBtes Potential somit bei Aluminiumwerkstoffen. Der hohe Leistungsbedarf zum
Schweilen dieses Materials macht allerdings die Strahladdition mehrerer Laser erfor-
derlich. Denn eine hohe Laserleistung und eine hohe Strahlqualitét sind entgegenlau-
fende Forderungen, und es ist zu erwarten, da3 diese Laser auf Leistungen in der
GroBenordnung weniger Kilowatt beschrinkt bleiben werden. Die gute Strahlqualitit
erlaubt jedoch die Verwendung von Glasfasern mit kleinen Kerndurchmessern,
wodurch die Einzelfasern dicht gepackt zu Mehrfachfasern zusammengefafit werden
konnen. Dadurch 148t sich die Laserleistung am Werkstiick vervielfachen und hohe
Gesamtlaserleistungen werden auf kleiner Fokusfldche realisierbar. Theoretisch lassen
sich bis zu 19 Glasfasern mit einem Kerndurchmesser von dg=100 pm und einem Coa-
ting von 10 um Dicke auf dem gleichen Raum zusammenfassen, den eine 600um-Faser
einnimmt, wie sie bei einem Laser nach heutigem Standard mit einer maximalen Lei-
stung von P=4 kW iiblicherweise zum Einsatz kommt. Folglich lieBen sich mit Laser-
modulen, die P=1 kW iber eine 100pum-Glasfaser zur Verfiigung stellen, eine
Gesamtleistung von P=19 kW am Werkstiick realisieren. Die Leistungsdichteverteilung
entspriache aufgrund der Abbildung der Einzelfasern annghernd einem Flat-top-Profil.
Die Mehrfachfaser- bzw. Fokusmatrixtechnik ist geradezu pridestiniert mit diesen
Lasern hochster Strahlqualitidt zur Anwendung zu kommen.

Zusitzlich 146t sich mit Mehrfachfasern einfach eine aufgabenangepalite Leistungs-
dichteverteilung erzeugen. Die Geometrie der Kapillare kann dadurch zielgerichtet sta-
bilisiert werden, d.h. beim Schweilen von Aluminiumwerkstoffen werden
ProzeBporen und Schmelzbadauswiirfe weitgehend vermeidbar. Die Nahtgeometrie
14t sich effektiver gestalten, wie Modellrechnungen und der Vergleich mit dem Experi-
ment in [84] zeigen. Die teilweise starke Abhéngigkeit der Nahtgeometrie von der Ori-
entierung des Doppelfokus zur Vorschubrichtung kann durch den Einsatz einer
symmetrischen Fokusmatrix vermieden werden, z. B. wenn eine 2D- oder 3D-Anwen-
dung dies erfordert. Im Experiment wurde mit einem symmetrischen, in Dreieckkonfi-
guration angeordneten Dreifachfokus fur alle untersuchten Materialien unabhéngig von
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der Anordnung der Fokusmatrix nahezu konstante Einschweilitiefen (siche Abbildung
7.1, 7.4 und 7.5) und Nahtbreiten gemessen.

Weiteres Potential besitzt die Leistungsskalierung mittels Mehrfachfaser bei Faserla-
sern. Dort stehen momentan Laserleistungen in der GroBenordnung einiger 10 W
jedoch bei Faserdurchmessern von wenigen Mikrometern zur Verfliigung. Hier erffnet
die Mehrfachfasertechnik die Moglichkeit durch Strahladdition in den Leistungsbereich
von Schweiflbearbeitungen in der Fertigung vorzustoBen.

Von untergeordneter Bedeutung ist die Strahladdition von mehr als zwei lampenge-
pumpten Hochleistungssystemen, wie sie unter anderem in dieser Arbeit untersucht
wurden. Allerdings sind einzelne Anwendungen fur diesen Leistungsbereich in der
Schwerindustrie zu sehen, die die Moglichkeit der Strahliibertragung via Glasfaser und
die glinstigen Absorptionseigenschaften der kurzen Wellenldnge nutzen wollen. Die
dort eingesetzten hohen Materialstdrken erfordern sehr grofie Laserleistungen, so dal
mehrere Nd:YAG-Laser hoher Strahlleistung zur Bewiltigung der Schweillaufgabe
benotigt werden. In Japan gibt es hierfuir einige potentielle Anwendungen aus dem
Kraftwerksbau. Auch zu diesem Zweck wird in einem Grofforschungsprojekt ein
diodengepumpter 10 kW-Nd:YAG-Laser entwickelt, dessen Leistung sich bei Bedarf
mit der Mehrfasertechnik weiter skalieren lieBe. Diese Anwendungen sind jedoch
Nischen und bleiben auf absehbare Zukunft auf wenige Stiickzahlen begrenzt.

9.1 Zusammenfassung

* Die in Modellrechnungen [84] gezeigte Steigerung der Einschweilitiefe durch
eine Verkleinerung der Fokusdurchmesser bzw. eine Verbesserung der Strahlqua-
litdit konnte fur Stahl- und Aluminiumwerkstoffe experimentell nachgewiesen
werden. Die experimentell ermittelten Zuwachsraten bleiben jedoch hinter den
Modellrechnungen zurtick.

* GroBes Potential besitzen Festkorperlaser hochster Strahlqualitét in Verbindung
mit der Fokusmatrixtechnik. Zum einen steigt die Effizienz der Strahladdition auf-
grund der schlanken Kapillaren deutlich an und zum anderen 14t die Strahladdi-
tion mittels Mehrfachfasern diese Laser erst in den Bereich von sehr hohen
Leistungen vordringen.

* Bei gleicher Einschweilitiefe und Vorschubgeschwindigkeit kann durch eine Ver-
kleinerung der Fokusdurchmesser die Laserleistung und damit der Warmeeintrag
ins Bauteil reduziert werden. Bei Aluminium f#llt die mdgliche Reduktion grofer
aus als bei Stahl.
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Ziel dieser Arbeit war es, das fertigungstechnische Potential der Doppelfokustechnik
mit dem Nd:YAG-Laser im Hinblick auf eine Verbesserung der Schweifinahtqualitit,
eine Erhohung der Flexibilitdt zur Steigerung der Spaltiiberbriickbarkeit, eine Steige-
rung der Einschweifitiefe und der ProzeBgeschwindigkeit durch Strahladdition beim
Tiefschweilen von Stahl und Aluminiumwerkstoffen auszuloten.

Mit der Charakterisierung der Kapillargeometrie, die sich in Abhéngigkeit der Prozel3-
parameter und Materialkennwerte mafigeblich von der einer mit dem Einzelfokus
erzielten Form unterscheidet, wurde ein wichtiger Schritt zum grundlegenden Ver-
stdndnis des Prozesses gemacht. Es konnte gezeigt werden, unter welchen Bedingungen
sich eine gemeinsame Dampfkapillare ausbildet und wann sie sich in zwei getrennte
Kapillaren aufspaltet.

Ein Schwerpunkt der Arbeit wurde auf die Stabilisierung des Schweillprozesses von
Aluminiumwerkstoffen gelegt. Trotz langjihriger Forschung konnte das Auftreten von
ProzeBporen und Schmelzbadauswiirfen beim Lasertiefschweiproze3 bisher nicht
vollstidndig vermieden werden, was einen weitreichenden Serieneinsatz von laserstrahl-
geschweiliten Aluminiumkonstruktionen bis heute weitgehend verhindert hat. Ausge-
hend von dieser Problemstellung wurden die Entstehungsmechanismen der
laserspezifischen Nahtfehler beim Schweiflen von Aluminium mit zeitlich hochaufls-
senden Videokameras mit der Auflichtbetrachtung und mit der In-situ-Rontgendurch-
strahlung visualisiert.

Aufbauend auf diesen Beobachtungen wurde eine Modellvorstellung entwickelt,
wonach Schmelzbadauswiirfe sowie eine unregelméfigen Nahtoberraupe durch Ein-
schniirungen der Kapillare in deren Halfte entstehen und ProzeBporen durch das
Abschniiren der Dampfkapillare in der Tiefe hervorgerufen werden. Der Unterschied in
der Lage der Ein- bzw. Abschniirung fithrt zu voéllig verdnderten Bedingungen der
Strahleinkopplung, die im einen Fall zu einem explosionsartigen Druckanstieg fithren
und im anderen nicht. Als HaupteinfluBgroBen auf die ProzeBstabilitdt wurde die Ober-
flachenspannung, die Viskositit der Schmelze sowie die Geometrie der Kapillare iden-
tifiziert.

Mit Hilfe der Doppelfokustechnik konnte eine Losung der Problemstellung herbeige-
fiihrt werden. Durch eine kiinstliche Aufweitung der Kapillare und die Stabilisierung
der Kapillarriickwand mit einer geeigneten Leistungsdichteverteilung, wurde eine vol-
lige Vermeidung von Prozefiporen erreicht. Der Punkt der grofiten ProzeBstabilitét wird
erreicht, wenn beide Foki noch stabil eine gemeinsame Kapillare ausbilden. Eine wei-
tere VergroBerung des Fokusabstandes flihrt in einen instationdren ProzeBbereich, in
dem eine gemeinsame als auch zwei getrennte Kapillaren entstehen und existieren kon-
nen. In diesem Ubergangsbereich besteht die Gefahr, daB Poren durch die Doppelfokus-
technik selbst induziert werden. Erst eine weitere VergroBBerung des Fokusabstandes
fiihrt wieder zu stationdren Verhiltnissen mit zwei getrennten Kapillaren. Wichtig ist
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die Erkenntnis, dafl der Punkt der Trennung der Kapillaren und damit die Stabilitét des
Prozesses sehr stark von den ProzeBparametern, Materialkennwerten und den geometri-
schen Verhiltnissen, die die Wéarmeableitung bestimmen, abhéngig ist. Die Prozefpara-
meter miissen deshalb flir den einzelnen Anwendungsfall optimiert werden. Durch die
Charakterisierung der Kapillarform in Abhingigkeit dieser Parameter werden Anhalts-
werte fiir die Praxis in dieser Arbeit gegeben.

Neue Freiheitsgrade bei der ProzeBgestaltung ermoglichen die zusitzlichen Prozefpa-
rameter der Doppelfokustechnik: Fokusabstand, Orientierung der Fokusanordnung zur
Vorschubrichtung und Leistungsverteilung. Sie lassen sich dazu nutzen, die Nahttiefe,
die Nahtbreite, den Anbindequerschnitt und die Abkiihlrate bei sonst konstanten Para-
metern einzustellen. Im allgemeinen werden in der Langsanordnung der Brennflecke
tiefe, schlanke und in Queranordnung breite, weniger tiefe Nahtgeometrien erzeugt.
Mit zunehmendem Fokusabstand nimmt die Breite der Naht auf Kosten der Tiefe zu.
Der ProzeB 146t sich dadurch einfach an die Schweilaufgabe anpassen und die Lei-
stungsdichteverteilung kann den Anforderungen entsprechend, wie beispielweise in
Abhingigkeit der Spaltweite, angepalit werden. Fiir Stahlwerkstoffe 146t sich die Naht-
form sehr gut und verlustfrei gestalten. Bei Aluminiumwerkstoffen fihrt die hohe
Wirme- und Temperaturleitfdhigkeit und das groe Verhiltnis aus Verdampfungs- und
Schmelztemperatur zu einer geringeren Sensitivitdt des Nahtquerschnitts beziiglich der
Kapillargeometrie. Der hohe Reflexionsgrad von Aluminium hat bei der Nahtformung
mit groen Fokusabstinden zusitzlich eine Reduzierung des Prozewirkungsgrades zur
Folge.

Mit der Kopplung zweier separater Strahlquellen tiber eine Doppelfaser 143t sich die
verfligbare Laserleistung am Werkstiick verdoppeln. Technisch méglich wird damit
heute eine Laserleistung von P=8 kW am Werkstiick, wodurch der Nd:YAG-Laser in
die Arbeitsbereiche des CO,-Lasers vordringt. Umgesetzt werden kann diese Lei-
stungssteigerung in eine erhohte Einschweilltiefe und Prozefigeschwindigkeit. Die Vor-
schubgeschwindigkeit 146t sich fiir alle Materialien im Mittel tiberproportional steigern.
Im Maximum steigt der Vorschub bei gleicher Einschweifitiefe mit doppelter Leistung
um 800 %, im Minimum wird die Vorschubgeschwindigkeit in der Langsanordnung
noch verdoppelt. Durch den Einsatz eines zusétzlichen Lasers kann die Ausbringung
der Gesamtanlage somit mindestens verdoppelt werden, wobei die Anlagenkosten
lediglich um die Kosten eines Lasergerites ansteigen.

Fiir Stahl erfolgt die Einschweif3tiefensteigerung verlustfrei, d. h. die Doppelfokustech-
nik erreicht bei gleicher Gesamtleistung die gleichen Einschweiltiefen wie ein Einzel-
strahl. Durch die Verdopplung der Leistung konnte die maximale Einschweilitiefe bei
Stahl um 60% gesteigert werden.

Bei Aluminiumwerkstoffen 148t sich die maximale Einschweifltiefe bei doppelter Lei-
stung legierungsabhingig zwischen 50-75% steigern. Bei hohen Vorschubgeschwindig-
keiten geht die Steigerung der Einschweilitiefe bei Aluminium jedoch bis auf 10-20 %
zuriick. Die Ursache fiir diesen starken Riickgang ist der geringe Einkoppelgrad bei
geringen Einschweiltiefen.
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Mit der Addition von drei Strahlquellen mittels einer Dreifachfaser wurde ein Losungs-
ansatz vorgestellt, mit dem der geringe Prozewirkungsgrad der Doppelfokustechnik
beim Schweiflen von Aluminium mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten verbessert
werden kann. Mit einer maximalen Strahlleistung von 10 kW am Werkstiick konnte
gezeigt werden, dall sich die Vorschubgeschwindigkeit gegeniiber der Doppelfo-
kustechnik mit P=3-+3 kW bei hohen Vorschiiben im allgemeinen noch verdoppeln 146t.
Die Vorschubgeschwindigkeiten sowie die Einschweiltiefen lassen sich dadurch néhe-
rungsweise iiber die Gesamtlaserleistung der gekoppelten Strahlquellen skalieren.
Gegeniiber dem Einzelstrahl liel sich bei AIMg4,5Mn beispielsweise mit P=10 kW
eine Verdreifachung der maximalen EinschweifStiefe und eine Steigerung der Vorschub-
geschwindigkeit bei gegebener Einschweilltiefe von bis zu 2000 % erzielen.

Um den Bezug zur aktuellen Entwicklung der Strahlquellen herzustellen, wurden Expe-
rimente mit Lasern hoherer Strahlqualitidt durchgefiihrt. Dabei wurden Modellrechnun-
gen bestitigt, die hohere Einschweilitiefen mit steigender Strahlqualitit erwarten
lieBen. Insbesondere in den Bereichen geringer Einschweif3tiefe und hoher Vorschubge-
schwindigkeit, wo mit den lampengepumpten Lasersystemen, die dem heutigen Stand
der Technik entsprechen, aufgrund ihrer schlechten Fokussierbarkeit geringe Wir-
kungsgrade erreicht werden, lie sich die Effizienz des Verfahrens mit besserer Strahl-
qualitdt erheblich steigern. Zusammen mit dem Nachweis der Skalierbarkeit von
Einschweifitiefe und Vorschubgeschwindigkeit mit der Gesamtleitung der addierten
Strahlquellen 148t sich schluifolgern, daf gerade Festkorperlaser der nédchsten Genera-
tion mit hochster Strahlqualitét fiir die Doppelfokus- bzw. Fokusmatrixtechnik pradesti-
niert sind und ein grofles Potential besitzen, die gleiche oder sogar eine hohere
Funktionalitét bei gesteigerten Wirkungsgraden bereitzustellen.

Die Zielsetzungen der Arbeit konnten somit erfiillt und sogar gréBtenteils tibertroffen
werden. Es haben sich Synergieeffekte zwischen hoheren ProzeBgeschwindigkeiten,
erhohter Nahtqualitidt und hoherer Spaltiiberbriickbarkeit eingestellt, die in verhaltnis-
miBig kurzer Zeit dazu gefuhrt haben, da3 dort, wo zu Beginn der Arbeit ein Prototyp
einer Doppelfaser stand, sich inzwischen zahlreiche Erprobungen in den Forschungsla-
bors und einige Applikationen in der Serienfertigung befinden. Diese Anwendungen
sind der Beleg dafiir, da sich die zundchst hoch erscheinenden Investitions- und
Betriebskosten des Verfahrens durch seine technische Uberlegenheit betriebswirtschaft-
lich rechnen.
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