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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 

In der industriellen Fertigungstechnik hat sich der Laser in den vergangenen Jahren
aufgrund der Vielzahl an technologischen Vorteilen zu einem universellen Werkzeug
etabliert. Durch die gezielte, berührungslose sowie zeitlich und örtlich begrenzte Ener-
gieeinbringung wird damit einhergehend die Prozessgeschwindigkeit und somit die
Produktivität gegenüber konventionellen Bearbeitungstechnologien erheblich gestei-
gert. Gute Automatisierbarkeit und die damit verbundene Wirtschaftlichkeit sind wei-
tere Vorteile des Laserstrahlschweißens. Hervorgehend aus dem jeweiligen Anwen-
dungsgebiet leitet sich die Wahl des zu verwendenden Lasersystems ab. Der entschei-
dende Vorteil von Festkörperlasern im Vergleich zu CO2-Lasern ist die vergleichswei-
se kürzere Wellenlänge, welche den Transport durch flexible Glasfasern ermöglicht
und somit niedrigere Kosten der Handhabungsgeräte erlaubt. Außerdem wird der La-
serstrahl mit der kürzeren Wellenlänge in metallischen Werkstoffen besser absorbiert
und ist weniger empfindlich bezüglich des laserinduzierten Plasmas.

Hinsichtlich dieser Aspekte und unter Berücksichtigung der Kundenanforderungen
sowie einer marktgerechten Gestaltung, sind neueste Entwicklungen darauf gerichtet,
die Vorteile der Festkörperlaser auszubauen. Diodengepumpte Hochleistungsfestkör-
perlaser, wie der Scheiben- und der Faserlaser, zeichnen sich überdies durch ihre sehr
gute Fokussierbarkeit und hohe Effizienz aus. Diese Vorteile lassen sich nutzen, um
kleinere Fokusdurchmesser zu erzielen, die Dimensionen optischer Elemente und ver-
wendender Bearbeitungsköpfe zu reduzieren, die Schärfentiefe auszudehnen und um
größere Arbeitsabstände zwischen Fokussieroptik und Werkstück zu schaffen.

Von den genannten Möglichkeiten wird bisher lediglich die letztgenannte in größerem
Umfang genutzt. Für die Nutzung von Scannern zum so genannten Remote-Schweißen
ist eine starke Fokussierbarkeit notwendige Bedingung. Dabei wirkt sich eine Steige-
rung der Fokussierbarkeit besonders stark aus: der Arbeitsraum skaliert mit der dritten
Potenz der Fokussierbarkeit. Wenig beachtet werden hingegen die Möglichkeiten, die
sich aus der Reduzierung des Fokusdurchmessers ergeben. So ist beispielsweise für die
geforderten hohen Einschweißtiefen im Getriebe- und Aggregatebau eine stärke Fo-
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kussierbarkeit bzw. eine höhere Laserleistung unabdingbar. Demzufolge ist ein tief-
gründiges Prozessverständnis die Grundvoraussetzung für einen erfolgreichen, wirt-
schaftlichen Einsatz diodengepumpter Festkörperlaser in der industriellen Fertigungs-
technik. Gleichwohl darf dabei die Schweißnahtqualität nicht außer Acht gelassen
werden, bestimmt diese sowohl die Festigkeit der Schweißnaht als auch die Oberflä-
chenbeschaffenheit hinsichtlich technischer Funktionalität. Mit dieser Arbeit soll die
Basis für das Prozessverständnis beim Laserstrahlschweißen mit kleinen Fokusdurch-
messern geschaffen werden. Das resultierende Potenzial zur Erzielung von Schweiß-
nähten mit hohem Aspektverhältnis bei gleichzeitig verbesserter Schweißnahtqualität
ermöglicht eine Erweiterung bestehender bzw. die Erschließung neuer Anwendungs-
gebiete.

1.2 Aufbau der Arbeit 

Basierend auf der Zielsetzung leiten sich das Vorgehen und der Aufbau der Arbeit ab.
Einleitend wird in Kapitel 2 das Strahlwerkzeug Laser beschrieben. Charakterisiert
durch die Strahlqualität lässt sich der Laserstrahl durch fokussierende Elemente bün-
deln und stellt für das Schweißen ein effizientes Werkzeug dar.

In Kapitel 3 wird die Ausbildung der Dampfkapillare erläutert, welche den Lasertief-
schweißprozess überhaupt ermöglicht. Die Dampfkapillare wird bei einer ersten Be-
trachtung maßgeblich durch die Neigung der Kapillarfront definiert, die sich anhand
experimenteller Untersuchungen an Edelstahl verifizieren lässt. Neben dem Einfluss
der Fokussierbarkeit wird deren Manipulation durch eine Anstellung der Bearbei-
tungsoptik diskutiert, bevor die erarbeiteten Erkenntnisse auf eine Einschweißung
übertragen werden.

Ausgehend von den grundlegenden Bedingungen im Kapillarinneren wird in Kapitel 4
auf das Nutzen sowie die Grenzen starker Fokussierbarkeit eingegangen. Durch den
Einsatz von Laserstrahlquellen mit sich unterscheidender Fokussierbarkeit werden an-
hand von Blindschweißungen in verschiedene Werkstoffe zunächst die Einflüsse des
Fokusdurchmessers bzw. der Laserleistung auf die charakteristischen Nahtkenngrößen
Einschweißtiefe und -querschnittsfläche sowie Nahtform diskutiert. Anschließend wird
explizit deren Einfluss, sowohl auf den Einkoppel- als auch den thermischen Wir-
kungsgrad erarbeitet, welche im gemeinsamen Prozesswirkungsrad resultieren. Es
wird aufgezeigt, wie mit Hilfe einer guten Fokussierbarkeit die Prozessgrenzen erwei-
tert werden können.
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Lassen sich die Prozessgrenzen infolge einer guten Fokussierbarkeit verbessern, darf
die Schweißnahtqualität nicht außer Acht gelassen werden. Stellen Prozessporen typi-
sche Nahtimperfektion für das Laserstrahlschweißen von Aluminium und dessen Le-
gierungen dar, führen permanente Schmelzbadauswürfe beim Schweißen von Stahl zu
einer Reduktion des festigkeitsbestimmenden Nahtvolumens. Ziel von Kapitel 5 ist es,
die genauen Zusammenhänge und Abhängigkeiten einzelner Prozessparameter zu ver-
stehen und daraus Wege abzuleiten, die eine hohe Effizienz bei gleichzeitig bester
Schweißnahtqualität ermöglichen.

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