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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





