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Im Fokus

Schiadigungsarmes Laserstrahlschweif3en mit

Faserlasern und Scheibenlasern

Das Schweilen mit Laserstrahlen ist in feinwerktechnischen Anwendungen be-
reits weit verbreitet. Mit zunehmender Miniaturisierung und den damit verbun-
denen verschirften Anforderungen an die Fertigungsqualitit stoflen jedoch die
bisher eingesetzten Verfahren an ihre Grenzen. Gleichzeitig nimmt der Druck
auf die Fertigungskosten und damit auf die Produktivitit immer weiter zu. Neue
diodengepumpte Faser- und Scheibenlaser erlauben aufgrund ihrer hohen Leis-
tungen und kleinen Fokusdurchmesser von unter 100 pm neue Bearbeitungs-
strategien. Es wurden Einschweilungen in Edelstahlproben mit brillanter La-
serstrahlung (M? ~ 1,2) durchgefiihrt. Neben der Entwicklung eines geeigneten
Spannmittels fiir diinne Schweillproben wurde ein grundlegendes Prozessver-
stindnis erarbeitet, welches die Voraussetzung fiir einen reproduzierbaren und
stabilen Schweiflprozess mit sich bringt. Das diesem Bericht zugrundeliegende
Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und

Forschung unter

dem Forderkennzeichen

13N8988  gefordert. Die

Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veriffentlichung liegt beim Autor.

Das Schweiflen mit einem Singlemode-
laser (P=1kW @ A = 1070 nm) erlaubt
sehr kleine Fokusdurchmesser bei hohen
Ausgangsleistungen. Die gute Strahl-
qualitdt ermdoglicht daher sehr grofle
Aspektverhiltnisse  (Tiefe/Nahtbreite)
also tiefe schlanke Nihte. Die kleinen
Wechselwirkungszonen, aber auch die
angestrebten hohen Schweilgeschwin-
digkeiten erfordern neue Konzepte in
samtlichen systemtechnischen Berei-
chen, vom Werkstlickhandling iiber die
Strahlfiihrung bis zur Prozesskontrolle.
Es wurde eine Linearachsanlage entwi-
ckelt und aufgebaut, welche eine kon-
trollierte  Bearbeitungsgeschwindigkeit
bis zu 100 m/min erlaubt. Die Anlage
wurde so konzipiert, dass ausreichend
Raum fiir das Anbringen verschiedener
Diagnostikgerdte wie z.B. Hochge-

schwindigkeitskameras vorhanden ist
(siche Abbildung 1, links). Die kleinen
Fokusdurchmesser von wenigen zehn
Mikrometern ermoglichen ein effizien-
tes Fiigen von Bauteilen mit wenigen
hundert Mikrometern Wandstirke. Um
diese diinnwandigen Bauteile reprodu-
zierbar fligen zu konnen, wurde ein
niedrig aufbauendes und eng toleriertes
Magnetspannmittel —entwickelt (siche
Abbildung 1, rechts). Bei hohen Be-
schleunigungen und nicht oder schlecht
magnetischen Proben driickt ein Ober-
blech die Probe nieder. Durch Austausch
des Unter- bzw. Oberbleches kann die
Probenauflagefliche und somit die Wir-
meleitung beeinflusst werden.

In SCHARP konnte eine Verzugsredu-
zierung mittels hochbrillanter Strahl-
quellen nachgewiesen werden. Fiir die

Abb. 1: links: schematischer Aufbau der Diagnostikanlage
rechts: Magnetspannmittel fiir Diinnblech-/Folienschweifsversuche
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dazu durchgefiihrten Untersuchungen
wurden verschiedene Laserstrahlquellen
mit unterschiedlicher Strahlqualitdt ver-
wendet und Einschweiflungen durchge-
fithrt. Fiir diese wurde mit Hilfe eines
Topografiemesssystems der sich erge-
bende Querverzugswinkel ermittelt. Da-
bei stellt sich immer kurz vor Erreichen
einer Durchschweilung der maximale
Querverzugswinkel ein. Dieses Maxi-
mum wurde fiir die jeweiligen Parame-
tersdtze ermittelt. So konnte gezeigt
werden, dass fiir Edelstahl der Querver-
zugswinkel verkleinert werden konnte
durch:
1.) kleinere Fokusdurchmesser
2.) hohere Vorschubgeschwindigkeiten
(bis zu 50 m/min)
3.) kleinere Divergenzwinkel.

Alle drei Moglichkeiten fithren zu einer
kleineren Nahtquerschnittsfliche und
sind in Abbildung 2 exemplarisch darge-
stellt. Zu jedem Querschliff ist der Di-
vergenzwinkel (®) des fokussierten La-
serstrahls und der Fokusdurchmesser
(dp) angegeben. Kleinere Fokusdurch-
messer und ein kleinerer Divergenzwin-
kel sind bei gleichem Arbeitsabstand
(Werkstilick zu Fokussierlinse) nur mit
einer besseren Fokussierbarkeit reali-
sierbar, welchen die neuentwickelten
Scheiben- und Faserlaser mit ihrer sehr
guten Strahlqualitdt mit sich bringen.

Fiir ein grundlegendes Prozessverstand-
nis und fiir die Bereitstellung von Expe-
rimentaldaten zur Prozessmodellierung
wurden Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen im visuellen und infraroten
Bereich durchgefiihrt. Daraus konnten
vor allem Informationen {ber die
Schmelzbadldnge, Schmelzbadbreite
und die Kapillaroffnung bei sehr kleinen
Fokusdurchmessern und hohen
Schweiflgeschwindigkeiten — gewonnen
werden. Querschliffe ergdnzen diese
Daten um  Einschweilitiefe  und
Schweiflnahtform. Eine Beobachtung
mit Hochgeschwindigkeitskameras er-
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| Mahtflache wird kleiner, Querverzug geht zuruck

Abb. 2: Querschliffe in Edelstahl, kleinere Nahtquerschnittsfldchen fiihren zu einem kleineren Querverzug der Schweifiprobe

moglicht allerdings nur eine Betrachtung
des oberflichennahen Schmelzbades.

Abbildung 3 zeigt untereinander vier
verschiedene Aufnahmen bei von oben

Abb. 3: Hochgeschwindigkeitskamera-
aufnahmen von Schmelzbadoberflichen
(v = 20/40/50/60 m/min)

nach unten zunehmender Verfahrge-
schwindigkeit. Die jeweils hellste Er-
scheinung rechts in den Bildern zeigt die
Kapillaroffnung. Dahinter sind Erhéhun-
gen in der Nahtoberraupe zu erkennen,
diese perlenschnurartigen Erhebungen
sind auch als ,,Humping™ bekannt und

Abb. 4: EDX — Aufnahmen von Schweif3-
nahtquerschliffen mit Indikatormaterial

sind abhingig von der Vorschubge-
schwindigkeit und der Laserleistung be-
zichungsweise dem sich daraus ergeben-
den Aspektverhiltnis.

Die Betrachtung mit den Hochge-
schwindigkeitskameras gibt allerdings
keine Informationen iiber die Strémun-
gen im Inneren des Schmelzbades. Aus
diesem Grund wurde Indikatormaterial
an verschiedenen Stellen in die
Schweiprobe eingebracht. Nach erfolg-
ter Schweilung wurde diese metallogra-
fisch in Quer-, Langs- und Flachschlif-
fen ausgewertet und durch EDX-Auf-
nahmen (Abbildung 4) die Verteilung
des Indikatormaterials nach der Erstar-
rung ausgewertet. Die dunklen Bereiche
geben das Indikatormaterial wieder und
die hellen Bereiche das Grundmaterial.
Das Indikatormaterial wurde in ver-
schiedene Tiefen des Grundmaterials
eingebracht und so konnten innere
Schmelzbadstromungen, die zum Trans-
port des Indikatormaterials fiihrten, ana-
lysiert werden.

Abb. 5: sich ergebendes Schmelzbaddy-
namikmodell beim Schweifsen mit sehr
kleinen Foki

In Abbildung 5 ist ein sich daraus erge-
bendes Modell fiir die Schmelzbadstro-
mung bei hohen Schweilligeschwindig-
keiten (40-60 m/min) dargestellt. Dabei

zeigt sich im unteren Bereich ein starker
Antrieb der Schmelze nach unten.
Durch den nach oben abstromenden Me-
talldampf wird ein Impuls auf die
Schmelze ibertragen, welcher diese
nach unten ,,drickt. Im mittleren Be-
reich stromt die Schmelze im Wesentli-
chen horizontal um die Kapillare, wo-
hingegen im Bereich dariiber die Stro-
mung nach oben gerichtet ist. Ein Grund
daflir konnte die Reibung des ausstro-
menden Metalldampfes sein, welcher im
oberen Bereich die Schmelze mit nach
oben ,,zieht*.

Die so sichtbar gemachten Stromungs-
verldaufe wurden dazu verwendet, eine
ebenfalls im Rahmen des Projektes ent-
wickelte FEM-Simulation zu kalibrie-
ren. Des Weiteren konnten Simulationen
zeigen, dass die Schmelze im Nahtgrund
und der Nahtmitte sehr schnell erstarrt,
wihrend sie oberfldchennah relativ lan-
ge erhalten bleibt.
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