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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 Qualitdt an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
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punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung der Arbeit

Fiir das Laserstrahltiefschweiflen ist die Prozessstabilitit eine wesentliche Vorausset-
zung, damit das Verfahren in der Serienfertigung eingesetzt werden kann. Wihrend
beim Schweiflen von Stahlblechen hauptsédchlich die Beschichtungen fiir den Korro-
sionsschutz die Nahtqualitit beeintrdchtigen konnen, sind beim Schweilen von Alu-
minium besonders die Form und das Verhalten der Dampfkapillare fiir das Ergebnis
verantwortlich. Ausgehend von Berichten in der Literatur wird in dieser Arbeit besta-
tigt, dass der Laserschwei3prozess durch elektromagnetische Krifte beeinflusst wer-
den kann. Es ist das Ziel dieser Arbeit, diese neuen Prozessansitze zu verstehen und
auf Anwendungsmaoglichkeiten in der Produktion zu untersuchen.

Aufgrund der hohen Schweitemperaturen ist die beobachtete Wirkung weder bei
Stahl noch bei Aluminium auf einen ferromagnetischen Effekt zuriickzufiihren. Es ist
vielmehr eine Lorentz-Kraft im Schmelzbad, bedingt durch einen elektrischen Strom
und ein Magnetfeld. Bei der theoretischen und experimentellen Untersuchung zeigt
sich, dass im Schweillprozess aufgrund mehrerer Ursachen Strome flieBen und ver-
schiedene Effekte aus dem Bereich der Elektrodynamik, Plasmaphysik, Magnetohy-
drodynamik und Thermophysik auftreten. Es wird ferner erkennbar, dass der Haupt-
grund fiir das deutliche Auftreten der magnetischen Beeinflussung beim CO,-Laser
durch die Eigenschaften des Plasmas bedingt ist und dort ein Strom flieen muss.

Beim Dauerstrich-Festkorperlaser kann durch Zufuhr eines externen Stroms bei ange-
legtem Magnetfeld der Schweillprozess ebenfalls beeinflusst werden. Die vielfiltigen
Kombinationsméglichkeiten von Magnetfeldausrichtung, Polung und Stromzufuhr
werden in einem groBen Rasterversuch fiir Aluminium auf niitzliche Félle untersucht.
Uber die Lenkung der Stromung im Schmelzbad kann sowohl die Prozessstabilitit er-
hoht, als auch der Nahtquerschnitt seitlich verschoben werden. Letzteres kann z.B.
beim Schweilen von Kehlndhten den Anbindungsquerschnitt erhdhen. Als nicht sinn-
voll erweist sich, den Prozess iiber eine periodische Anregung mit Wechselstrom in
Schwingung zu versetzten.

Um einen positiven Einfluss gezielt in der Produktion zu nutzen, ist die prozesssichere
Bereitstellung eines Magnetfeldes notig. Wegen der Ndhe zum heilen Schweifiprozess
miissen die Magnete besonders ausgelegt werden.






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung der Arbeit 5
Inhaltsverzeichnis 7
Verzeichnis der Symbole 11
Extended Abstract 15
1 Einleitung 21
1.1 Laserschweiflen und Prozessstabilitat ...........c.cccovevenieciniinenieinincniciicnenee 21
1.2 Stabilisierung des Prozesses durch elektromagnetische Krifte ..................... 30
1.3 Aufbau der ATDEIt.......ccvueuiirieuiiiiicirieicinet ettt 34
2 Klirung des physikalischen Hintergrundes 35
2.1 Beeinflussen des Laserstrahlschweillens durch magnetische Felder ............. 35
2.2 Mogliche Effekte auf das Plasma..........cceoeeerieiieiiinieiecieeecceeee e 37
2.2.1 Erzeugung und Eigenschaften von Plasma............ccccceevvinininnnene. 37
2.2.2 Beeinflussung eines Plasmas durch Magnetfelder............c..c.cccecennnee. 41
2.2.2.1 Betrachtung von Einzelteilchen ............cocooceievinininenncnne. 42
2.2.2.2 Integrale Betrachtung...........ccccoevevieneninienininieneneeeee 45
2.2.3 Thermionische Emission und Photoeffekt.............cccoceovinininnnnene. 50
2.2.4 Modellvorstellung zum Stromfluss im Plasma..........ccccceceivvrreinenenene 51
2.3  Mogliche Effekte auf die Schmelze .........ccoooieiiiiiineiiciiieeeeee 53
2.3.1 Grundlagen der Magnetohydrodynamik............ccccoooereiininincnncncnne. 53
2.3.2 Beeinflussungen der SChmelze ..........ccoveevievieniieienienineeceeeee 55
2.3.2.1 Hartmannstromung........cccueeeveereenieeieeneenieneeeieenee e sneenee 55
2.3.2.2 MHD-TUrbulenz..........ccceueueeenieuinenieinieieirieicinieceeecsnenenens 57
2.3.2.3 InduktionSPUMPEN......cccverueeieriiriieienieniieienie et 58
2.3.2.4  ElektrowirbelStromung...........cccceevererieererenieenineneceeneenee 59
2.3.2.5 Pincheffekt ..........ccc........
2.3.2.6 Oberfldchenstabilitdt
2.3.2.7 Kraftwirkung eines plasmainduzierten Stroms..................... 61
2.3.3 Beeinflussung der Erstarrung




Inhaltsverzeichnis

2.4 Ursprung eines thermoelektrischen Stroms...........ccccceevecverienenierieneeeeiens 64
Fragestellung und Zielsetzung der Arbeit 67
Untersuchung der auftretenden Phéinomene 69
4.1 Versuchsaufbau und technische Erzeugung des Magnetfeldes
4.1.1 Entwurf und Bau eines Permanentmagneten ..............ccceeververervennnne.
4.1.2 Entwurf und Bau eines Elektromagneten.............cccooeeeeineneieninenenns
4.2 Beeinflussen der Schweilung durch ein Magnetfeld.............ccccocoveieinennne. 75
4.2.1 Versuche mit dem CO2-Laser ........ccceevvieiieiiiciieieeeeeiecve e
4.2.2 Versuche mit dem Festkorperlaser
4.3 Messen des prozesseigenen Stroms ohne zusétzliches Magnetfeld................ 81
4.3.1 Versuchsaufbau .........coeoveiiiiiiieiiinic e
4.3.2 Versuche mit dem Nd:YAG-LaSer.......cccccceevvevierieieiieieieieeeeeeneae
4.3.3 Versuche mit dem CO2-Laser ..........cceovvievuiiiieeieieeeeeeeee e
4.4 Messen eines aus der Kapillare austretenden Stroms
4.5 Messen eines induzierten Stroms bei einem zusitzlichen Magnetfeld .......... 92
4.6 Zusammenfassung der untersuchten Phdnomene............cooceoeeeieenenieieennnen. 95
Einfluss von Magnetfeldern und externem Strom 97
5.1 Varianten der elektromagnetischen Beeinflussung .........c..ccccccvevevieccncncnne 97
5.2 Versuchsaufbau und Referenzprozesse ............cceoevveeveiriinienieiniisieieceeeene 99
5.3 Konstantes Magnetfeld und Gleichstrom bei schleppender Drahtzufuhr ....104
5.3.1 Kraftwirkung in Schweilrichtung...........cccooeoeiiinciniiicecee 107
5.3.2 Kraftwirkung entgegen der Schweillrichtung ...........ccoceevvereeieciennenns 110
5.3.3 Kraftwirkung zur S€Ite ......cccovveririeieiriieieeeseeeeeeseeeee e 112
5.4 Konstantes Magnetfeld und Gleichstrom bei stechender Drahtzufuhr......... 115
5.4.1 Kraftwirkung in Schweilrichtung...........cocooeoviiineininineecee 116
5.4.2 Kraftwirkung entgegen der Schweilrichtung . 117
5.4.3 Kraftwirkung zur S€Ite........cceevveriieieiienieiieienieeieierie e 120
5.5 Konstantes Magnetfeld und Wechselstrom bei schleppender Drahtzufuhr . 125
5.5.1 Versuchsaufbau mit zusétzlichem Wechselstrom............c.cccecevueneee. 125
5.5.2 Pendelnde Kraftwirkung entlang der Schweifirichtung..................... 126
5.5.3 Pendelnde Kraftwirkung zur Seite ..........cccoecvvinenecininencnncnennne. 128
5.6 Konstantes Magnetfeld und Wechselstrom bei stechender Drahtzufuhr .....131



Inhaltsverzeichnis 9

5.6.1 Pendelnde Kraftwirkung entlang der Schweilirichtung...................... 131

5.6.2 Pendelnde Kraftwirkung zur Seite..........cccoooevevieiiiieieiiieee 135

5.7 Zusammenfassung des Einflusses externen Stroms...........cccceceveverieinennne 138

6 Zusammenfassung 141
A Anhang Magnettechnik 145
A.1 Grundlagen der Magnettechnik ............ccociriieiiiiiineeieeeee e 145

A.2 Randbedingungen fiir den Einsatz von Magneten in der Schweitechnik... 149

A.3 Einsatz von Elektromagneten............ccoeoveirereiiinenieineneneieesieneeeenene 150
A.3.1 Berechnung eines Magnetkreises nach der Netzwerkmethode ......... 151
A.3.2 Auswahl eines weichmagnetischen Werkstoffes.............cccooeeieennns 159

A.4 Einsatz von Dauermagneten...........coceveieirenieieineneceeeieseeeeee e 162
A.4.1 Grundlagen hartmagnetischer Werkstoffe..........cccoccoeeininenicninnns 162
A.4.2 Auswabhl eines hartmagnetischen Werkstoffes ...........ccccoevvvierenennen. 163

Literatur- und Quellenverzeichnis 165







1 Einleitung

1.1 Laserschweiflen und Prozessstabilitit

Das Laserstrahlschweiflen von Stahl und Aluminium hat im Automobilbau und in der
Luftfahrt eine breite Akzeptanz als Fertigungsverfahren gefunden [Rapp96, Schin02,
Gau04, Bohm04, Bern03, MuehuO1]. Vorteilhaft im Vergleich zu anderen Schweil3-
verfahren ist die tiefe, schmale Naht und ein geringer Wérmeeintrag bei hoher
Schweifigeschwindigkeit. Bei entsprechender Prozessfiihrung sind sehr gute Nahtqua-
litdten erreichbar. Hierzu kann zwar ein Schutzgas notwendig sein, es wird aber kein
Vakuum wie beim Elektronenstrahlschweiflen benétigt. Das Laserstrahlschweiflen ar-
beitet beriithrungslos. Eine einseitige Zugénglichkeit an eine Fiigestelle geniigt [Dil94].
Obwohl der Lasereinsatz oft Mehrkosten fiir Laseraggregat, -schutzeinrichtungen und
Spanntechnik erfordert, kann sich dies aufgrund der hohen Schweiflgeschwindigkeit
oder der guten Nahtqualitét lohnen.

Aluminium gilt im Vergleich zu unlegiertem Stahl als schwieriger schweiflbar [Dil95,
Zuo89]. Als Griinde hierfiir werden die groBlere Wiarmeleitfahigkeit, der geringere
elektrische Widerstand, die auf der Oberfldche vorhandene Oxidhaut, die stirkere Re-
flexion und die diinnfliissigere Schmelze genannt. Diese Eigenschaften wirken sich
auch auf den Laserschweillprozess ungiinstig aus. Dennoch kann mit geeigneter Pro-
zessfithrung das Schweiflergebnis sicher beherrscht werden [Nied02].

Dem Schweilanwender im Karosserie-Rohbau stehen technisch zwei Lasertypen zur
Auswahl. Wiahrend frither der CO,-Laser mit 10.640 nm Wellenldnge zum Einsatz
kam, wird heute der Nd:Y AG-Festkorperlaser mit der Wellenlédnge 1.064 nm wegen
seiner Vorteile ausgewihlt. Es ist vor allem die Transportfihigkeit tiber Glasfasern, die
flexible robotergefiihrte 3D-SchweiBapplikationen méglich macht. Die kiirzere Wel-
lenldnge fiihrt zu einer hoheren Absorption der Leistung im metallischen Werkstoff
und einer einfacheren Prozessfithrung bei Aluminium und Stahl.

Voraussetzung fiir einen Einsatz ist die Prozessfihigkeit des Schweiprozesses in
Bezug auf die geforderte Nahtqualitét. In den letzten Jahren wurde der Laserschweil3-
prozess in zahlreichen Arbeiten untersucht, und mittlerweile konnen alle bestimmen-



22 1 Einleitung

den Phinomene und Prozesseigenschaften erkldrt werden. Dazu beigetragen haben
theoretische Betrachtungen und rechnerische Simulationen [Hueg92, Daus95, Beck96,
Bey95, Rad99], die eng verkniipft mit experimentellen Untersuchungen verifiziert
wurden [Rapp96, Schin02, Hohen03, Muel02, Schmi94]. Besonders bedeutsam hierzu
war die Entwicklung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, die es erlauben, sowohl
das Geschehen an der Schmelzbadoberfliche im Detail zu verfolgen, als auch von
Hochgeschwindigkeits-Rontgenaufnahmen, die Kapillar- und Schmelzbadform in der
Tiefe zeigen [Hohen03, Muel02, Mat01, Kata98a, Kat02]. Basierend auf diesen Arbei-
ten soll nachfolgend der SchweiBprozess in seinen wesentlichen Zusammenhingen
erlautert werden.

Der Prozess unterteilt sich in mehrere Teilvorgiinge (Bild 1). Dies sind vor allem die
Bildung der Kapillare und des Schmelzbades, die Absorption und Brechung des Laser-
strahls in und tiber der Kapillaren, die Warmeverteilung und -ableitung im Werkstiick,
die Stromung des Gases in der Kapillaren und iiber dem Schmelzbad, die Stromung
der Schmelze, das Aufschmelzen und Erstarren des Materials, Deformation und che-
mische Reaktionen an der Oberfliache der Schmelze und mechanische Spannungen und
Verzug im Werkstiick. Bild 1 zeigt im Schnitt einen typischen Schweillprozess mit der
optionalen Zufuhr von Schutzgas und Zusatzdraht. Die Teilaspekte sind in vielfaltiger
Weise miteinander gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig [Rad99].

Pegelschwankungen

Zusatzdraht

Nahtraupe

—

Bild 1: Laserschweiflprozess mit einigen Teilvorgidngen

Von der Laserstrahlung, die auf das Werkstiick trifft, wird nur ein Teil absorbiert. Die
Energieabsorption héingt generell ab von der Wellenldnge, dem Absorptionsgrad des
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Materials fiir diese Wellenldnge, dem Auftreffwinkel, der Polarisation des Lichtes so-
wie der Rauhigkeit und Temperatur der Oberfliche. Bei geringer Intensitit des Laser-
lichts wird nur wenig absorbiert und der grofite Teil reflektiert (Bild 2). Bei geniigen-
der Intensitit erwirmt sich die Oberfliche, und es bildet sich ein Schmelzbad. Uber-
steigt die Intensitit eine bestimmte Schwelle (Einkoppelschwelle), fithrt der Verdamp-
fungsdruck an der Auftreffstelle zu einem Verdrdngen der Schmelze, und es bildet sich
eine Dampfkapillare als Stichloch (Keyhole) aus. Diese ist charakteristisch fiir den
Ubergang vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBeffekt. Sie ermoglicht die schlanken
und tiefen Nahtquerschnitte. Fiir den Laserstrahl wirkt sie wie eine Strahlfalle, da nun
durch Mehrfachreflexion an den Winden ein Grofiteil der Laserleistung absorbiert
wird [Daus88, Daus95].

Intensitdt ——p»
~ 108 W/cm?2 10%-10° W/cm? ~ 108 W/cm? ~ 107 W/cm?

Auf-
schmel- Dampfkanal-
Erwérmen zen bildung

Warmeleitungs- |:> Tiefschweilen
schweillen

Plasmaab-
schirmung

Bild 2: Ubergang vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBen [Daus88]

Neben der Absorption an der Schmelzbadoberfliche wird ein Teil der Energie auch
von dem sich bildenden Plasma in und iiber der Kapillare absorbiert (,,Inverse Brems-
strahlung®) und teilweise an die Schmelze iibertragen. Von der absorbierten Energie
flieBt ein Grofteil in den Grundwerkstoff ab. Ausgehend von der Laserkapillaren fallt
die Temperatur nach auBlen durch das Schmelzbad in den Grundwerkstoff immer mehr
ab. Im Schmelzbad selbst kann durch Warmekonvektion eine ungleichméfige Tempe-
raturverteilung herrschen. An den Grenzlinien von Schmelz- und Verdampfungstem-
peratur erfolgt die Phasenumwandlung des Materials, bei der Energie aufgenommen
bzw. freigesetzt wird. Ein geringer Teil der Gesamtenergie geht durch Warmestrah-
lung oder abstromendes Plasma verloren. Wenn ein Zusatzdraht verwendet wird, muss
auch dieser aufgeschmolzen werden.

Durch den SchweiBivorschub bildet sich die Kapillare nach hinten geneigt aus. An
ihrer Vorderseite flieft die Energie von der Kapillarwand durch den diinnen Schmelz-
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film in den Grundwerkstoff. Es hat sich gezeigt, dass besonders der Quotient aus Lei-
stung pro Fokusdurchmesser P;/d; fiir das Erreichen der Einkoppelschwelle bestim-
mend ist [GrefO1].

Auf die Kapillarwand selbst wirken unterschiedliche Krifte. Der statische Druck im
Inneren ist am Kapillargrund am gréBten und nimmt zur Kapillar6ffnung hin ab. Dafiir
steigt mit der zunehmenden Ausstromgeschwindigkeit der dynamische Druck. Zudem
werden hierbei Schubspannungen in der Kapillarwand induziert, die eine antreibende
Wirkung auf die Schmelze haben [Rapp96]. Durch Verdampfung des Werkstoffes und
den dadurch erzeugten Impuls entsteht ein Riicksto auf die Wand. Die umgebende
Schmelze wirkt sich auf die Kapillare mit verschiedenen Kréften aus. Die Oberflé-
chenspannung wichst mit kleinerem Kriimmungsradius und ist am Kapillargrund am
groBten. Weiterhin wirken der hydrostatische und der -dynamische Druck durch die
Schmelzbadstromung auf die Kapillare [Beck96].

Die Zufuhr von Schutzgas, wie Helium oder Argon, hat die Abschirmung der Schmel-
ze vor Sauerstoff und Stickstoff zum Zweck. Nach dem Austritt aus der Diise mischt
sich das Gas am Rand der Stromung mit der Umgebungsluft. Daher sollte der unver-
mengte Kern der Gasstromung das Schmelzbad laminar abdecken [Kern99]. Beim
CO,-Laser dient das Gas auch zur Unterdriickung der Plasmabildung {iber dem Key-
hole, was beim Nd:YAG-Laser nicht notwendig ist. Bei dessen Wellenldnge findet
keine Absorption in der Fackel durch inverse Bremsstrahlung statt. Daher kann Stahl
mit dem Nd:YAG-Laser auch sehr gut ohne Schutzgas geschweifit werden. Beim CO,-
Laser fiihrt die Absorption innerhalb des Plasmas zu deutlich hoheren Temperaturen in
der Fackel und der Kapillare als beim Nd:YAG-Laser. Da sich mit der Temperatur
auch der Brechungsindex veridndert, kommt es zu einem thermischen Linseneffekt der
Schweilifackel. Die Fokuslage des CO,-Laserstrahls fluktuiert daher innerhalb des
Keyholes [Beck96].

Die Anwesenheit von Wasserstoff, Stickstoff und Ol in der Gasumgebung kann zu
Wasserstoffporen und Nitrid-Nadeln in der Schweiinaht fithren [Mat95, Kata97,
Mat97, TakaOl, Mat03]. Dabei spielt auch die Temperatur des Plasmas eine Rolle.
Beim Schweilen mit dem CO,-Laser wird von der Oberfliche der Schmelze mehr
Stickstoff absorbiert, weil dieser in dem heileren Plasma zum Teil als freies Radikal
vorliegt [Dong04].

Die Schmelzbaddynamik wird wesentlich durch das Impuls- und Kontinuititsgesetz
der Stromungen bestimmt. Das aufgeschmolzene Material des Grundwerkstoffes und
eines eventuellen Zusatzdrahtes vor der Kapillare muss unterhalb und an der Seite





