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Im Fokus

Anwendungspotenzial stark fokussierender Laser

In den letzten Jahren entwickelten sich Laser zu wichtigen
Werkzeugen der industierellen Fertigung. Hohe
Prozessgeschwindigkeit und gute Schweil3qualitat, niedrige
Warmebelastung sowie diehoheFlexibilitat sind wesentliche
Vorteile des LaserschweilRens. Obwohl die heutigen lam-
pengepumpten Nd:YAG-Laser teurer sind und eine schlech-
tere Fokussierbarkeit als CO,-L aser aufweisen, finden diese
in immer mehr Anwendungsber eichen Verwendung, speziell
beim cw-Schweil3en von 3D-Strukturen. Diekirzere Wellen-
langeder Nd:YAG-Laser im Vergleich zu CO,-L asernmacht
den Strahltransport durch Glasfasern méglich, welche eine
hohe Flexibilitat sowie niedrige Kosten der Handhabungs-
ger éte erlauben. Des Weiteren wird der Laserstrahl mit der
kirzeren Wellenlange in M etallen besser absorbiert und ist
weniger empfindlich beziiglich deslaserinduzierten Plasmas.
Hinsichtlich dieser Aspekte und unter Berticksichtigung der
Kundenanforderungen, sowie einer marktger echten Gestal-
tung, sind neueste Entwicklungen darauf gerichtet, die oben
genannten Nachteile der lampengepumpten Festkor perlaser
zu reduzieren. Laser der neusten Generation, Scheibenlaser
sowie Faserlaser, zeichnen sich durch ihre sehr gute Fokus-
sierbarkeit und hohe Effizienz aus. Fir die Anwendung ist
UberdiesdieFokussier barkeit inter essant. Sie beschreibt,wie
stark sich ein Laser strahl maximal mit optischen Elementen
fokussieren lasst und wird Uber das inverse Strahlenpara-
meterprodukt festgelegt. Stérkere Fokussierbarkeit |&sst
sich nutzen, um kleinere Fokusdurchmesser zu erzielen, die
Dimensionen optischer Elemente und verwendender Bear-
beitungskdpfe zu reduzieren, die Schérfentiefe (Rayleigh-
L ange) auszudehnen und um gr63ere Arbeitsabstande zwi-
schen Fokussier optik undWer kstiick zuschaffen.

Von den genannten Mdglich-
keitenwird bisher lediglichdie
letztgenannte in groéfRRerem
Umfang genutzt. Fir die Nut-
zung von Scannern zum soge-
nannten RemoteschweilZen ist
eine starke Fokussierbarkeit
notwendige Bedingung. Auch
wirkt sich dabei eine Stei-
gerung der Fokussierbarkeit
besondersstark aus.

Wenig beachtet werden hin-
gegen die Mdglichkeiten, die
sich aus der Reduzierung des
Fokusdurchmessers ergeben.
Bei ausreichend hoher
Vorschubgeschwindigkeit
(v>=6 m/min) skaliert die
EinschweiXtiefe mit P/d,, d. h.
der Einfluss des Fokusdurch-
messers auf die Schweiltiefe
weist den gleichen Stellen-
wert auf wie die Laserleis-

tung. Mit der Verflgbarkeit
des 4 kW Scheibenlasers sind
erstmalig Tiefschweil3ungen
im hohen Leistungsbereich
mit Fokusdurchmessern bis zu
75 um mdglich. Im Folgen-
den soll das hieraus resul-
tierende Potential zur Erzie-
lung von Schweil3ndhten mit
hohem Aspektverhéltnis
dargestelltwerden.

ExperimentelleErgebnisse
Einfluss des Fokusdurch-
messer sauf die Einschwei3-
tiefe

Die Einschweil3tiefe wird bei
Schwei Rgeschwindigkeiten
Uber 6 m/min maligeblich
durch den Fokusdurchmesser
beeinflusst, da mit dessen
Abnahme die mittlere Intensi-
td im Fokus ansteigt. Abbil-

dung 1 stellt die Einschweil3-
tiefe far Stahl (links) und
Aluminium (rechts) bei
verschiedenen Fokusdurch-
messern in Abhangigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit dar.
Die Schweif3ergebnisse wur-
den hierbei im Falle der
Fokusdurchmesser von 300
bis 450 pm mit einem lampen-
gepumpten Stablaser (LSL)
mit 4 kW max. Leistung und
bei Durchmessern von 75 bis
200 pm mit einem diodenge-
pumpten Scheibenlaser (DSL)
durchgefihrt.

Die Diagramme zeigen fur die
beiden Materialien einen
beachtlichen Einfluss des
Fokusdurchmessers auf die
EinschweiRRtiefe. Die drei
Kurven, welche mit dem
lampengepumpten System
realisiert sind, zeigendie klare
Abhéngigkeit der Einschweil3-
tiefe vom Fokusdurchmesser
ab einer Geschwindigkeit von
ungeféhr 6 m/min. Der
Wechsel zum Scheibenlaser
ermoglicht Fokusdurchmesser
von 200 - 75 um. Hierbel tritt
ein unerwartetes Verhalten
auf: Die Zunahme der
Einschweildtiefe mit abneh-
mendem Fokusdurchmesser
setzt sich fr beide Materialen
nur bis zum Durchmesser von
150 um fort. Bei der
Schweif3ung mit den Fokus-
durchmessern 100 und 75 pum
vermindert sich die Eins-
chweildtiefe.

Einfluss des Fokusdurch-
messers auf die Quer-
schnittsflache

Um den Mechanismus zu
erkléren, der diese Abnahme
der Einschweiltiefe verur-
sacht, wird zunéachst die Quer-
schnittsflache der Schweil3-
naht untersucht, welche repré
sentativ fUr den Prozess-
wirkungsgrad ist. Es liegt die
Vermutung nahe, dass ein
laserinduziertes Plasmas die
Bedingungen fur die Energie-
einkopplungdurchAbsorption
und Reflektion verandern
kénnte. Vom SchweifRen mit
COyLasern kennt man den
starken Einfluss von Gasen,
besonders Helium, auf die
Plasmaausbildung. Dies wird
hier selbst bei stérkster Fokus-
sierung auf 75 pm nicht
beobachtet, siehe Abbildung 2
(links).

Abbildung 2 (rechts) zeigt,
dassdie Querschnittsflacheim
Wesentlichen unabhéngig
vom eingestellten Fokus-
durchmesser ist. Dies bedeutet
wiederum, dass der Prozess-
wirkungsgrad nicht durch die
GroRe des Fokusdurchmessers
verandert wird.

Dagegen ist ein starker
Einfluss der Fokussierung auf
die Schweil3nahtform zu beo-
bachten (Abb. 3): Oberhab
einer Geschwindigkeit von
6 m/min zeigt sich, dass sich
die SchweiRnahtformeninAb-
héngigkeit der Fokussier-
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Abb. 1: Einschweiltiefe in Abhangigkeit des Vorschubsin Stahl

und Aluminium.
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Abb.2:  Querschnittsflache fir verschiedene Schutzgase (links)

und Fokusdurchmesser
Vor schubgeschwindigkeit.

bedingungen verdndern und
zusédtzlich in drei  Gruppen
klassifizieren lassen. Die
Néahte mit der grofiten
Einschweifdtiefe (d, = 150 um
und 200 pm) weisen eine
schlanke Form auf. Diesist die
Folge der verbesserten
Fokussierbarkeit und des Ab-
bildungsverhatnisses von 1.1
(g, = 5,71°). Eine néhere Be-
trachtung der Nahtgeometrie
fur d. = 75 um und 100 pm
(g, = 11,31°) zeigt, dass die
seitliche Neigung der Naht-
flanken den gleichen Winkel
wieder fokussierte L aserstrahl
in freier Propagation aufweist.
Offensichtlich spielt bei solch
starken Fokussierungen nicht
nur der Taillendurchmesser
des Strahlssondern auch seine
Divergenz eine entscheidende
Rolle fur die Energieein-
kopplung und die dadurch
resultierende Einschwei3tiefe.

Einfluss des Divergenz-
winkels bei Fokusdurch-
messer nkleiner 200 um

Aus den bisherigen Ergeb-
nissen |&sst sich ableiten, dass
der Divergenzwinkel die
Nahtform beim Schwei3enmit
Fokusdurchmessern kleiner
als 200 pm entscheidend
beeinflusst. Um diesen Effekt
auf direktem Wege zu
demonstrieren, wird der
Divergenzwinkel bei konstan-

(rechts)

in Abhangigkeit der

tem Fokusdurchmesser durch
Veradnderung des Abbildungs-
verhdtnisses und des Kern-
durchmessers der Glasfaser
variiert. Auf diesem Weg
lassen sich zwei verschiedene
Divergenzwinkel (q, = 11,31°
und g, = 8,59°) bei einem
Fokusdurchmesser von
100 pumrealisieren.

Der Einfluss der unterschied-
lichen Divergenzwinkel auf
die Einschweifdtiefe fur Stahl
und Aluminium sind deutlich
in Abbildung 4 zu sehen.
Dabei fuhrt die kleinere
Divergenz zu einer grof3eren
Einschweildtiefe im gesamten
untersuchten Geschwindig-
keitsbereich. Fur Vorschub-
geschwindigkeiten bis
v<=6 m/min, bei denen die
Einschweifdtiefe zunehmend
von Warmeleitung gepragt
wird, néhern sich die beiden
Kurven einander an. Hingegen
fuhrt bei grofReren Geschwin-
digkeiten der kleinere Diver-
genzwinkel zu einem Tiefen-
gewinn bis ungeféhr 0,45 mm
fur Stahl und sogar 1 mm fur
Aluminium.Fir zwei repré-
sentative Vorschubgeschwin-
digkeiten und die beiden
Materialien Stahl und Alumi-
nium fasst Abbildung 5 die
oben geschilderten Ergebnisse
zusammen: Bei Fokusdurch-
messern zwischen d. = 600 um
und 200 um ist die Ein-
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Abb. 3:  Querschnittsflache fir Fokusdurchmesser bis 450 um
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 9 mymin in 4 mm dickem
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Abb.4: Einschweifldtiefe als Funktion der Vorschubgeschwin-
digkeit fur zwei verschiedene Divergenzwinkel in Sahl (links)
und Aluminium(rechts); P, = 3KW, d,= 100 um.

schweiltiefe, in Uberein-
stimmung mit friheren
Aussagen, tatséchlich propor-
tional zu 1/d.. Jedoch setzt bei
ca. 150 um eine plétzliche
Umkehr ein, die sogar zu einer
Abnahme der Einschweilitiefe
fahrt. In einer tiefer gehenden
Betrachtung wird dies durch
die Intensitétsverteilung ent-
lang der Strahlpropagation
erklart. Durch eine Vermin-
derung des Divergenzwinkels
(z. B. durch ein kleineres
Strahlparameterprodukt des

eines sehr kleinen Fokus-
durchmessers und geringen
Divergenzwinkels mdglich
machen wirde, wird eine
weitere Erhohung der Ein-
schweil3tiefe und eine Verbes-
serung der Schweil3naht-
qualitét erwartet. Stark fokus-
sierbare Laser, wie der Schei-
benlaser oder der Faserlaser,
haben das Potential, umdiesen
Ansatz weiter zuverfolgen.
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Abb.5: Einschweliliefe fir Sahl und Aluminium als Funktion

desinver sen Fokusdurchmessers.

Lasersystems) lésst sich dem-
nach die Einschweilltiefe
erhdhen.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden,
dass be sehr hohen Intensi-
taten, wie sie mit stark fokus-
sierenden Lasern erreicht
werdenkonnen, die Divergenz
des fokussierten Strahls eine
beachtliche Rolle spielt: Im
Bereich von Fokusdurchmes-
sern unter 200 um stellt der
Divergenzwinkel des fokus-
sierten Strahls einen limitie-
renden Faktor beziglich der
Einschweidtiefe dar. Von einer
weiteren Steigerung der
Fokussierbarkeit, welche die
gleichzeitige Verwendung
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