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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerate
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kdénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fur Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart
(IFSW) beschéftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen uber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tatigen In-
teressentenkreis Uber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

In den vergangenen Jahren haben sich Hochleistungslaser zu einem fur die industrielle
Fertigungstechnik sehr wichtigen Werkzeug entwickelt. Obwohl die heutigen lampen-
gepumpten Festkorperlaser im Vergleich zu CO,-Lasern teurer sind, eine geringere
Fokussierbarkeit und einen geringeren Wirkungsgrad aufweisen, wéchst die Anzahl
ihrer industriellen Anwendungen bestandig. Ausschlaggebend hierfir ist die kurze
Wellenlénge der Festkorperlaser: Der Laserstrahl kann mit Hilfe von Glasfasern zum
Werkstiick transportiert werden, was eine hdhere Flexibilitdt und bessere Zugénglich-
keit sowie geringere Kosten fiir die Handhabungstechnik mit sich bringt. Des Weiteren
ergeben sich durch die im Vergleich zum CO,-Laser kiirzere Wellenléange einige pro-
zesstechnische Vorteile wie z.B. hdherer Absorptionsgrad bei metallischen Werkstof-
fen und Unempfindlichkeit gegeniliber laserinduziertem Plasma. Die Verfugbarkeit
ausgereifter Hochleistungs-Festkdrperlaser ist die wesentliche Voraussetzung fir die
Anwendung der Lasertechnologie in der industriellen Fertigung. Einige wichtige An-
wendungsgebiete erfordern jedoch eine hohere Laserleistung und/oder eine bessere
Fokussierbarkeit als diese Gerate sie heute bieten. So sind z.B. fiir die geforderten ho-
hen Einschweif3tiefen im Getriebe- und Aggregatebau eine hohere Laserleistung bzw.
eine bessere Fokussierbarkeit fiir die Umsetzung des Remote-SchweiRRens mit Festkor-
perlasern wiinschenswert.

Mit der Verfugbarkeit von Diodenlasern zum Pumpen der Festkdrperlaser und getrie-
ben durch Bediirfnisse des Marktes, zielen die neuesten Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Hochleistungs-Festkorperlaser auf die Verringerung der oben erwéhnten
Nachteile geringe Fokussierbarkeit und schlechter Wirkungsgrad ab. Der aussichts-
reichste Vertreter der Festkdrperlaser neuester Generation, der auch bei hohen Laser-
leistungen die Realisierung bester Fokussierbarkeit prinzipiell erlaubt, ist der Schei-
benlaser.

Die Vorteile besserer Fokussierbarkeit kénnen auf verschiedene Weise genutzt wer-
den. Eine bessere Fokussierbarkeit fiihrt zum einen bei gleichbleibender Fokussierung
zu einem kleineren Fokusdurchmesser oder zum anderen bei gleichbleibendem Fokus-
durchmesser zu einer VergroBerung des Arbeitsabstandes. Obwohl Scheibenlaser der
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Multikilowatt-Klasse sich kurz vor der industriellen Einfiihrung befinden, sind die
Einfllsse kleiner Fokusdurchmesser auf den Schweillprozess weitgehend unbekannt.
Aber gerade ein vertieftes Prozessverstdndnis ist die Grundvoraussetzung fur einen
erfolgreichen, wirtschaftlichen Einsatz des Scheibenlasers in der industriellen Ferti-
gungstechnik. Mit dieser Arbeit soll die Basis fur das Prozessverstandnis beim Laser-
strahlschweien mit kleinen Fokusdurchmessern geschaffen werden, um die Erweite-
rung bestehender bzw. die ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete zu ermdglichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ausgehend von der Zielsetzung dieser Arbeit leitet sich das Vorgehen und der Aufbau
ab. Zundchst werden in Kapitel 2 die fir diese Arbeit wichtigen Grundlagen des Laser-
strahlschweil3ens aufgefiihrt und die verschiedenen Verfahrensvarianten diskutiert.
Allerdings kommt bei dieser Arbeit ausschlieBlich die sogenannte Einstrahltechnik
zum Einsatz, bei der nur ein Laserstrahl zum Schweifen eingesetzt wird.

In Kapitel 3 werden die prinzipielle Funktionsweise von Hochleistungs-Fest-
korperlasern sowie die Unterschiede der verschiedenen Laserkonzepte erldutert und
deren wichtigste Eigenschaften miteinander verglichen. Des Weiteren wird die speziell
zum Laserstrahlschweiflen erforderliche Systemtechnik (Bearbeitungsoptiken, Pro-
zessadapter) kurz beschrieben.

Trotz langjéhriger Forschung und vielfaltiger Anwendungen ist der Einfluss der Fo-
kussierbarkeit auf den Ubergang vom Warmeleitungs- zum TiefschweiRen keineswegs
Allgemeingut bei Prozessentwicklern. In Kapitel 4 werden deshalb zunéchst die hier-
fur wichtigen Grundlagen erarbeitet und diese dann anhand experimenteller Untersu-
chungen an Aluminium und Stahl verifiziert und die Einfliisse der Fokussierbarkeit
diskutiert.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit bildet in Kapitel 5 das SchweiRen mit dem Scheibenla-
ser. Es werden anhand von BlindschweilBungen in verschiedene Stahlwerkstoffe sowie
in eine Aluminiumlegierung die Einfllisse des Fokusdurchmessers auf die Nahtkenn-
groRen Einschweiltiefe, Nahtbreite und -querschnittsflaiche sowie Prozesswirkungs-
grad und Nahtform diskutiert. Es wird aufgezeigt, wie mit Hilfe einer guten Fokussier-
barkeit die Prozessgrenzen erweitert werden kénnen.

Das FolienschweilRen war aufgrund der bis dato geringen Fokussierbarkeit von cw-
Festkorperlasern bisher gepulsten Lasersystemen bzw. anderen SchweiRverfahren vor-
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behalten. In Kapitel 5 wird aufgezeigt, wie die Vorteile der guten Fokussierbarkeit
zum Hochgeschwindigkeitsschweiliens diinner Folien genutzt werden kénnen. Hiermit
kénnen neue Anwendungsgebiete fiir den Scheibenlaser erschlossen werden.

Zum Abschluss werden in Kapitel 6 die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusam-
mengefasst.





