
Energieeinkopplung domi-
nierende Effekt sei. Das IFSW
setzte von Anfang an auf die
Vielfachreflexion [5,6] als
primären Mechanismus und
betrachtete das laserinduzierte
P l a s m a a l s e i n e n d a s
Schweißen störenden Effekt.

Diese Diskussion erschien
vielen wie ein Henne-Ei-
Problem. Dabei wird jedoch
übersehen, dass sie ent-
sche idend war für d ie
Empfehlung, Hochleistungs-
Nd:YAG-Laser fü r das
Tiefschweißen zu entwickeln.
We n n n ä m l i c h P l a s m a
erforderlich wäre für hohe
Einkopplung, hät te der
Nd:YAG-Laser mit seiner 10-
fach kürzeren Wellenlänge nie
eine Chance gehabt mit dem
CO -Laser zu konkurrieren,
steigt doch die Wechselwir-
kung zwischen Plasma und
Lasers t rahlung je nach
Theorie mit dem Quadrat oder
der dr i t ten Potenz der
Wellenlänge an.

abgeleitet werden [6], welche
dieAbhängigkeit der Schwelle
von den Materialparametern
Verdampfungstemperatur T ,

Wärmeleitfähigkeit und
Absorptionsgrad A beschreibt.
Wichtig ist, dass für das
Erreichen der Schwelle nicht
die Intensität sondern die
durch den Fokusdurchmesser
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Auch für die Berechnung der
zur Erreichung des Tief-
schweißeffekts erforderlichen
Strahlparameter erwies sich
die Vielfachreflexionsan-
nahme als nützlich. Auf ihrer
Bas i s konn te fo lgende
Gleichung

�

Energieeinkopplung
Als das IFSW 1986 anfing
waren die Anwendungsfelder
für CO - und Nd:YAG-Laser
klar abgegrenzt. Für hohe
L e i s t u n g w i e s i e z u m
Schneiden, Schweißen und
Oberflächenbehandeln von
Makrobauteilen z.B. aus der
Automobilindustrie benötigt
wird, kamen nur CO -Laser
inf rage . Nd:YAG-Laser
wurden dagegen eingesetzt für
feinwerktechnische Schweiß-
aufgaben z.B. in der Elektro-
technik, für Beschriften und
dann, wenn hohe Pulspitzen-
leistung erforderlich war für
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 ändern, am
wenigsten die etablierten
Strahlquellenhersteller. Als
erste forderten japanische
Kollegen Hochleistungs-
Nd:YAG-Laser. Sie benö-
tigten für die Reparatur von
Kernkraftwerken einen kraft-
vollen, über Hunderte von
Metern über Glasfasern über-
tragbaren Strahl und hatten
auch genug Geld, um ent-
sprechende Laser in Auftrag
zu geben.

Das IFSW kümmerte sich früh
um die unterschiedliche
Energieeinkopplung [1,2].
Aus Tabellenwerken optischer
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K o n s t a n t e n w a r e n i m
wesentlichen Absorptions-
werte für perfekte Ober-
flächen auf Raumtemperatur
zu entnehmen. Demnach ist
die Absorption in Stahl bei der
Wellenlänge des Nd:YAG-
Lasers zehnfach höher als bei
der des CO -Lasers. Die Frage
war, ob dieser Unterschied
auch bei Prozess-Beding-
ungen (technische Ober-
flächen, hohe Temperaturen,
f l a c h e E i n f a l l s w i n k e l )
bestehen blieb. Theoretische
Abschätzungen zeigten [3],
dass dann nur noch ein Faktor
2-3 übrig bleibt. Dies war dann
immer noch Grund genug, den
Nd:YAG-Laser für Oberflä-
chenverfahren zu empfehlen.

Beim Schweißen und Schnei-
den genügte es nicht, die
Absorption bei Prozesstem-
peratur zu kennen. Hier war
zusätzlich die Geometrie der
Wechselwirkungszone zu
berücksichtigen [4]. Beim
Schweißen verändert sich
diese drastisch beim Übergang
vom Wärmeleitungs- zum
Tiefschweißen durch Ausbil-
dung einer Dampfkapillare.
Zusätzlich musste die Rolle
verschiedener Energieüber-
t r agungskanä l e gek lä r t
werden. Die heiß diskutierte
Grundsatzfrage in der zweiten
Hälfte der 80er Jahre war, ob
ein laserinduziertes Plasma
oder Vielfachreflexion in der
Dampfkapillaren der die
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Das IFSW hat sich seit seiner Gründung im Jahr 1986 darum
bemüht, ein umfassenden Verständnis der für die
Fertigungstechnik interessanten Prozesse aufzubauen.
Dieses sollte eine zielgerichtete Verfahrensentwicklung und
Problemlösung ebenso ermöglichen wie auch der
Strahlquellenentwicklung Ziele aufzeigen. Nachstehend soll
in einer leider aus Platzgründen unvollständigen Rückschau
über einige Ergebnisse berichtet werden. Vieles davon ist
heuteAllgemeingut.

Prozessverständnis als Grundlage
der Verfahrensentwicklung

g e t e i l t e L a s e r l e i s t u n g
maßgeblich ist. Dies konnte
inzwischen in gründlichen
experimentellen Untersu-
chungen verifiziert werden [7]
und ist, wie folgende Ab-
schätzung zeigen möge, auch
von praktischem Nutzen: Die
genannten Untersuchungen
ergaben z.B. für das Schwei-
ßen von Stahl einen Schwell-
wert von ca. 1 kW/mm.
Angenommen man hätte einen
F a s e r l a s e r m i t e i n e m
Fokusdurchmesser von 10 µm
zur Verfügung. Wäre die
Intensität maßgebend, so
würden schon 0,1 W genügen,
um den Tiefschweißeffekt zu
erreichen. Im Falle von P/d
kommt man auf 10 W, was
inzwischen experimentell
bestätigt wurde [8].

Als Anfang der 90er Jahre ein
bedeutender Automobil-
hersteller die Fügeverfahren
für eine Aluminiumkarosserie
festlegte, wurde das Laser-
schweißen als ungeeignet
verworfen, zum damaligen
Stand der Kenntnisse zu
Recht. Bei der nächsten
Karosserie war dies grund-
legend anders, jetzt wurden 30
m Nahtlänge mit Laser
geschweißt [9], mehr als mit
konkurrierenden Schweiß-
verfahren und mehr als bis
dahin in Stahlkarosserien. In
der dazwischen liegenden Zeit
war das Prozessverständnis in
einem Maße weiterentwickelt
worden, dass das Laser-
schweißen von Aluminium für
den Fertigungseinsatz em-
pfohlen werden konnte.

Um dies zu erreichen mussten
zunächst die Ursachen der
z a h l r e i c h a u f t r e t e n d e n
Schweißfehler gefunden

f

Schweißen von Aluminium-
werkstoffen
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werden. Es zeigte sich, dass
dabei zu unterscheiden war
zwischen werkstoffbedingten
wie Heißrissen und Wasser-
stoffporen einerseits und
verfahrensbedingten, d.h.
durch Prozessinstabilität
verursachten, wie Prozess-
p o r e n u n d A u s w ü r f e ,
andererseits [10]. Für alle
Defektarten konnten Rezepte
zu ihrer Vermeidung erar-
beitet werden. Zum Beispiel
deck ten exper imente l l e
Vergleiche des IFSW auf, dass
sich durch Verwendung gut
fokussierbarer Nd:YAG-Laser
die Zahl der Prozessfehler
deutlich reduzieren lässt [11],
siehe Abbildung. Eine Erklä-
rung dafür lieferte die Model-
lierung des Schweißprozesses:
Das laserinduzierte Plasma
verursacht Druckerhöhungen
in der Dampfkapillare, die zu
Poren und Auswürfen führen.
Auch das Rezept gegen diese
Prozessfehler, die Doppelfo-
kus techn ik [12] ( s iehe
Abbildung), konnte durch die
Modellrechnung erklärt wer-
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Abb.: Qualität von Schweißnähten in Aluminiumwerkstoffen.
Aufgetragen ist der mittlere Abstand zwischen Auswürfen.
Bei Verwendung von einem Fokus traten mit dem CO -Laser

fünfmal mehr Defekte auf. Durch Doppelfokustechnik
konnte bei beiden Lasertypen ein hohes Qualitätsniveau erreicht
werden.
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den. Die durch die Anordnung
eng benachbar t e r Fok i
erzwungene Aufweitung der
gemeinsamen Dampfka-
pillare verhindert Drucker-
höhungen.
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