Institut fiir Strahlwerkzeuge

Abdruck aus Laser Magazin 3/2004

Universitat Stuttgart

Prozessverstandnis als Grundlage

der Verfahrensentwicklung

Das IFSW hat sich seit seiner Griindung im Jahr 1986 darum
bemiiht, ein umfassenden Verstindnis der fiir die
Fertigungstechnik interessanten Prozesse aufzubauen.
Dieses sollte eine zielgerichtete Verfahrensentwicklung und
Problemlosung ebenso ermoglichen wie auch der
Strahlquellenentwicklung Ziele aufzeigen. Nachstehend soll
in einer leider aus Platzgriinden unvollstindigen Riickschau
iiber einige Ergebnisse berichtet werden. Vieles davon ist

heute Allgemeingut.

Energieeinkopplung

Als das IFSW 1986 anfing
waren die Anwendungsfelder
fiir CO,- und Nd:YAG-Laser
klar abgegrenzt. Fiir hohe
Leistung wie sie zum
Schneiden, Schweiflen und
Oberflichenbehandeln von
Makrobauteilen z.B. aus der
Automobilindustrie bendtigt
wird, kamen nur CO,-Laser
infrage. Nd:YAG-Laser
wurden dagegen eingesetzt fiir
feinwerktechnische Schweil3-
aufgaben z.B. in der Elektro-
technik, fiir Beschriften und
dann, wenn hohe Pulspitzen-
leistung erforderlich war fiir
abtragende Bearbeitung z.B.
zum Abgleichen von elektro-
nischen Bauelementen oder
zum Bohren, z.B. von
Turbinenschaufeln. Nur we-
nige hatten Interesse, an dieser
Situation etwas zu dndern, am
wenigsten die etablierten
Strahlquellenhersteller. Als
erste forderten japanische
Kollegen Hochleistungs-
Nd:YAG-Laser. Sie beno-
tigten fiir die Reparatur von
Kernkraftwerken einen kraft-
vollen, iiber Hunderte von
Metern iiber Glasfasern iiber-
tragbaren Strahl und hatten
auch genug Geld, um ent-
sprechende Laser in Auftrag
zu geben.

Das IFSW kiimmerte sich frith
um die unterschiedliche
Energieeinkopplung [1,2].
Aus Tabellenwerken optischer

Konstanten waren im
wesentlichen Absorptions-
werte fiir perfekte Ober-
flichen auf Raumtemperatur
zu entnehmen. Demnach ist
die Absorption in Stahl bei der
Wellenldnge des Nd:YAG-
Lasers zehnfach hoher als bei
der des CO,-Lasers. Die Frage
war, ob dieser Unterschied
auch bei Prozess-Beding-
ungen (technische Ober-
flichen, hohe Temperaturen,
flache Einfallswinkel)
bestehen blieb. Theoretische
Abschdtzungen zeigten [3],
dass dann nur noch ein Faktor
2-3iibrig bleibt. Dies war dann
immer noch Grund genug, den
Nd:YAG-Laser fiir Oberfla-
chenverfahren zu empfehlen.

Beim Schweiflen und Schnei-
den geniigte es nicht, die
Absorption bei Prozesstem-
peratur zu kennen. Hier war
zusétzlich die Geometrie der
Wechselwirkungszone zu
berlicksichtigen [4]. Beim
Schweilen verdndert sich
diese drastisch beim Ubergang
vom Wirmeleitungs- zum
Tiefschweiflen durch Ausbil-
dung einer Dampfkapillare.
Zusétzlich musste die Rolle
verschiedener Energieliber-
tragungskandle geklart
werden. Die heif3 diskutierte
Grundsatzfrage in der zweiten
Hilfte der 80er Jahre war, ob
ein laserinduziertes Plasma
oder Vielfachreflexion in der
Dampfkapillaren der die

Energieeinkopplung domi-
nierende Effekt sei. Das IFSW
setzte von Anfang an auf die
Vielfachreflexion [5,6] als
primdren Mechanismus und
betrachtete das laserinduzierte
Plasma als einen das
Schweilen storenden Effekt.

Diese Diskussion erschien
vielen wie ein Henne-Ei-
Problem. Dabei wird jedoch
iibersehen, dass sie ent-
scheidend war fir die
Empfehlung, Hochleistungs-
Nd:YAG-Laser fiir das
Tiefschweillen zu entwickeln.
Wenn ndmlich Plasma
erforderlich wire fiir hohe
Einkopplung, hidtte der
Nd:YAG-Laser mit seiner 10-
fach kiirzeren Wellenlange nie
eine Chance gehabt mit dem
CO,-Laser zu konkurrieren,
steigt doch die Wechselwir-
kung zwischen Plasma und
Laserstrahlung je nach
Theorie mit dem Quadrat oder
der dritten Potenz der
Wellenldnge an.

Auch fiir die Berechnung der
zur Erreichung des Tief-
schweilleffekts erforderlichen
Strahlparameter erwies sich
die Vielfachreflexionsan-
nahme als niitzlich. Auf ihrer
Basis konnte folgende
Gleichung
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abgeleitet werden [6], welche
die Abhéngigkeit der Schwelle
von den Materialparametern
Verdampfungstemperatur T,
Wairmeleitfahigkeit [}, und
Absorptionsgrad A beschreibt.
Wichtig ist, dass fiir das
Erreichen der Schwelle nicht
die Intensitdt sondern die
durch den Fokusdurchmesser

Im Fokus

geteilte Laserleistung
mafgeblich ist. Dies konnte
inzwischen in griindlichen
experimentellen Untersu-
chungen verifiziert werden [7]
und ist, wie folgende Ab-
schitzung zeigen moge, auch
von praktischem Nutzen: Die
genannten Untersuchungen
ergaben z.B. fiir das Schwei-
Ben von Stahl einen Schwell-
wert von ca. 1 kW/mm.
Angenommen man hétte einen
Faserlaser mit einem
Fokusdurchmesser von 10 pm
zur Verfligung. Wire die
Intensitdt maBgebend, so
wiirden schon 0,1 W geniigen,
um den Tiefschweieffekt zu
erreichen. Im Falle von P/d,
kommt man auf 10 W, was
inzwischen experimentell
bestitigt wurde [8].

Schweiflien von Aluminium-
werkstoffen

Als Anfang der 90er Jahre ein
bedeutender Automobil-
hersteller die Fiigeverfahren
fiir eine Aluminiumkarosserie
festlegte, wurde das Laser-
schweiflen als ungeeignet
verworfen, zum damaligen
Stand der Kenntnisse zu
Recht. Bei der nédchsten
Karosserie war dies grund-
legend anders, jetzt wurden 30
m Nahtldnge mit Laser
geschweillt [9], mehr als mit
konkurrierenden Schweil3-
verfahren und mehr als bis
dahin in Stahlkarosserien. In
der dazwischen liegenden Zeit
war das Prozessverstiandnis in
einem Mafle weiterentwickelt
worden, dass das Laser-
schweiflen von Aluminium fiir
den Fertigungseinsatz em-
pfohlen werden konnte.

Um dies zu erreichen mussten
zundchst die Ursachen der
zahlreich auftretenden
Schweilifehler gefunden



werden. Es zeigte sich, dass
dabei zu unterscheiden war
zwischen werkstoffbedingten
wie Heifirissen und Wasser-
stoffporen einerseits und
verfahrensbedingten, d.h.
durch Prozessinstabilitét
verursachten, wie Prozess-
poren und Auswirfe,
andererseits [10]. Fir alle
Defektarten konnten Rezepte
zu  ihrer Vermeidung erar-
beitet werden. Zum Beispiel
deckten experimentelle
Vergleiche des IFSW auf, dass
sich durch Verwendung gut
fokussierbarer Nd: YAG-Laser
die Zahl der Prozessfehler
deutlich reduzieren ldsst [11],
siche Abbildung. Eine Erkla-
rung dafiir lieferte die Model-
lierung des Schweiprozesses:
Das laserinduzierte Plasma
verursacht Druckerhéhungen
in der Dampfkapillare, die zu
Poren und Auswiirfen fiihren.
Auch das Rezept gegen diese
Prozessfehler, die Doppelfo-
kustechnik [12] (sieche
Abbildung), konnte durch die
Modellrechnung erklart wer-

den. Die durch die Anordnung
eng benachbarter Foki
erzwungene Aufweitung der
gemeinsamen Dampfka-
pillare verhindert Drucker-
héhungen.
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Abb.: Qualitdt von Schweifinihten in Aluminiumwerkstoffen.
Aufgetragen ist der mittlere Abstand zwischen Auswiirfen.
Bei Verwendung von einem Fokus traten mit dem CO,Laser
fiinfmal mehr Defekte auf. Durch Doppelfokustechnik
konnte bei beiden Lasertypen ein hohes Qualitdtsniveau erreicht

werden.
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