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Kurzfassung der Arbeit

Die Vorteile einer sehr guten Fokussierbarkeit von Scheiben- und Faserlaser lassen
sich auf verschiedene Art und Weise nutzen. Kleinere Fokusdurchmesser und die dar-
aus resultierenden hohen Intensitdten ermdglichen einen Tiefschweillprozess bei sehr
hohen Vorschubgeschwindigkeiten. Fiir den industriellen Einsatz ist vor allem eine
reproduzierbare hohe Qualitdt des bearbeiteten Bauteils entscheidend. Schiadigungen,
wie insbesondere der Verzug, sollen so weit wie moglich reduziert werden. Untersu-
chungen zeigen, dass bei einer konstanten Einschweifltiefe mit einem kleineren Fo-
kusdurchmesser, einer hdoheren Vorschubgeschwindigkeit und einem kleineren Diver-
genzwinkel der Verzug stark reduziert werden kann.

Der Vorteil einer sehr guten Strahlqualitit kann auf der anderen Seite sehr hohe Inten-
sitdten in den SchweiBoptiken mit sich bringen. Durch Absorptionen im Bulkmaterial
und den Beschichtungen kommt es zu thermischen Effekten und somit zu einer Ver-
schlechterung der Strahlqualitdt und zu einem Fokus-Shift. Diese konnen so gravie-
rend sein, dass Auswirkungen auf den Schwei3prozess einhergehen. In der vorliegen-
den Arbeit wurden mit hochwertiger und komplexer Messausriistung transiente und
stationdre Strahlqualitdtsmessungen an Schweifloptiken durchgefiihrt. Ein neuentwi-
ckeltes und neuartiges Verfahren ermdglicht eine einfache Qualifizierung von Optiken.
Der sogenannte ,,Referenzprozess® macht dazu Verdnderungen der Intensitdt bzw. der
Intensitatsverteilung auf dem Werkstiick sichtbar, die zu unterschiedlichen Schweif3er-
gebnissen fithren und sich mittels Messschieber einfach auswerten lassen.

Ein weiterer Vorteil der hohen Intensititen von im infraroten emittierenden Laser-
strahlquellen ist die Bearbeitung von Kupferwerkstoffen im Dauerstrichbetrieb. Dabei
lassen sich mehrere Millimeter Einschweilitiefe erreichen. Eine Herausforderung stellt
die geringe Absorption von gerade einmal 5 % zu Prozessbeginn dar. Starke Riickre-
flexe konnen dabei zu Schidigungen in den optischen Komponenten fithren. Durch die
Verwendung von frequenzverdoppelten Lasersystemen kann die Absorption etwa ver-
siebenfacht werden, so dass Riickreflexe reduziert werden. Diese neuartigen im ,,grii-
nen* emittierenden cw-Laser sind in ihrer Leistung noch stark begrenzt, weshalb in
dieser Arbeit ein Kombinationsprozess realisiert wurde, mit dem hohere Einschweil3-
tiefen moglich werden und der Vorteil der kiirzeren Wellenldnge deutlich wird.



Extended Abstract

New developments in diode-pumped fibre lasers and disc lasers open up opportunities
for completely new process strategies as a result of their incomparable focusability at
high laser power. This yields unprecedented beam parameter quotients (power divided
by focus diameter) which are needed for high welding velocities. In addition this al-
lows deep penetration welding in highly reflective materials such as copper. The laser
sources used for this work were fibre coupled allowing high accessibility and flexibil-
ity as well as lower costs for the handling devices. Another important property of
shorter wavelengths is the generally increased absorptivity in metals. With the use of
1 um lasers instead of CO, lasers, an increase of absorptivity has already been at-
tained. A further improvement of the absorptivity, especially in copper material, can
be achieved by using laser sources in the visible range. This kind of novel laser
sources, which have not been available so far, goes along with new possibilities in
material processing.

For industrial application the above mentioned advantages can be exploited in high
efficiency processes. The small interaction zones enable deep penetration welding with
less distortion of the workpiece. The joint geometries of thin samples of less than one
millimeter have never been achievable before and were therefore never examined in
the past. The minimization of distortion through minimizing the heat input is clearly
shown in this work. For this purpose samples of stainless steel with a thickness of
500 um were used. The distortion angle (averaged angle of the distorted workpiece
adjacent the weld seam) was measured with a surface topography system. Therewith a
comparison of different welding parameters could be performed. Three laser sources
with different beam qualities were used for the investigations. Different focal diame-
ters in the range from 14 um to 200 um were achieved with different focusing ar-
rangements. A reduction of the distortion angle was demonstrated for:

=>» Smaller focus diameter;
=>» Higher processing speeds (up to 50 m/min);
=>» Smaller divergence angle of the laser beam.

In doing so the penetration depth of welds was kept constant. The above mentioned
three parameters directly reduced the cross-sectional area of the weld seam and there-
fore resulted in a smaller distortion angle.
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Due to the decreasing focal diameters new clamping devices with a high position accu-
racy had to be developed. A magnetic clamping device fulfilling this demand was
constructed and manufactured.

However, high average power very often causes thermal beam distortion inside trans-
mitting optical elements. This effect is especially pronounced in contaminated optics.
It results in a significant decrease of the beam quality and a shortening of the effective
focal length, also referred to as focus shift. Both effects directly modify the laser spot
size and thus the intensity on the workpiece. This is very critical for most laser materi-
al processing applications. Especially welding of highly reflective materials such as
copper is very sensitive to changes in the laser intensity. To prevent process failures,
the focus shift and also the beam quality have to be measured behind the optical com-
ponents.

Static as well as transient measurements showed that the focus shift and the degraded
beam quality directly reduce the intensity on the workpiece. In addition the power
which is absorbed, reflected, and scattered in the optical components also reduces the
intensity on the workpiece. Reductions of the intensity on the workpiece of up to 88 %
were measured. The remaining 12 % obviously are not sufficient to allow a stable
welding process. These results imply that the use of appropriate and very clean pro-
cessing optics is mandatory for a reproducible and stable welding process.

The above mentioned measurements require very expensive and complex measure-
ment equipment. In this work, a novel and simple method is presented, which uses the
welding process itself to quantitatively determine the focus shift. The so-called “refer-
ence process” was developed, which takes benefit of the dependence of the deep pene-
tration welding threshold on the beam diameter. After a defined preheating time in
order to control the thermal load of the optics, a weld trace of a few centimeters is
generated in a sample by applying a laser power ramp. The position of the transition
from heat conduction welding to deep penetration welding is easily noticeable by visu-
al inspection of the seam width on the workpiece surface. This allows measuring it
with a simple caliper, yielding the threshold transition power. By the outcome of four
different welds with suitably varying laser parameters, the focus shift can be calculated
with appropriate accuracy. With this method, a new and easily applicable tool is avail-
able. This is an important requirement for a reproducible and stable welding process
and even holds for changing conditions, as e. g. slowly contaminated safety glasses.

Presuming correct conditions of the laser beam on the workpiece, also highly reflec-
tive materials can be welded by the means of highly brilliant 1 pm laser beams. With
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the use of 1 pm lasers the absorptivity can be increased from about 1 % to about 5 %
in copper material at room temperature as compared to CO2-lasers. Using high-power
1 um lasers this absorptivity increase guarantees that enough energy absorbed for
starting a deep penetration welding process. In addition the absorptivity of copper
increases with temperature and even shows a large step in absorptivity at the phase
transition from solid to liquid from about 8 % to about 13 %. When the processing
optics are not aligned and shielded correctly, the large amount of back reflected laser
light causes severe damage somewhere in the optics chain. This happens especially at
the process start. To control the process start condition, the absorptivity was increased
by coupling more laser power in the copper material. This was done by using a beam
source with a once more shorter wavelength. A frequency-doubled thin-disk laser with
a wavelength of 515 nm and a maximum average output power of 100 W was availa-
ble for the experiments presented here. At this wavelength, the absorptivity for the
“cold” copper material is more than seven times higher as compared to the infrared
(IR) laser beam. However, due to the limited power the penetration depth of pure cop-
per welds was only about 100 um, which is not sufficient for most industrial applica-
tions. Therefore, a commercial thin-disk laser (4= 1030 nm) and the frequency dou-
bled thin-disk laser were combined allowing a so-called hybrid process. The preceding
green laser beam with a focal diameter of 25 um was used to heat up, melting and
forming a small keyhole on the surface of the copper material. The IR laser beam was
focused onto the workpiece to a diameter of 100 pm and the distance between the two
laser beams was adjusted to 100 um. The large distance was chosen so that there was
no interaction between the keyhole created by the green laser beam and the interaction
region of the IR beam. Numerical simulation of these conditions showed an increase of
absorptivity in the interaction zone of the IR beam from 5 % to about 11 %. Under
these conditions the IR beam interacted with the preheated material which leads to an
enhanced absorptivity and a lower threshold for deep penetration welding. Welding
experiments confirmed the predictions.

For the described hybrid process two laser sources as well as two very accurately
aligned processing heads were necessary. The high complexity of the optical arrange-
ment and the resulting high cost make the hybrid process only reasonable for specific
industrial applications. Nevertheless, the encouraging results using the hybrid process
suggest further research on laser sources providing - at least at the process start -
enough “green” laser power to force well-controlled deep penetration welding in cop-
per materials.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Neuentwicklungen im Bereich der Scheiben- und Faserlaser erméglichen aufgrund
bisher unerreichter Fokussierbarkeiten und hohen Laserleistungen immer schnellere
Bearbeitungsgeschwindigkeiten. Inzwischen werden Singlemode Faserlaser mit einer
Ausgangsleistung von bis zu 10 kW angeboten und ein Ende der Leistungssteigerung
ist aus heutiger Sicht nicht abzusehen.

Es stehen demnach nahezu beugungsbegrenzte Laserstrahlquellen im Multikilowattbe-
reich zur Verfiigung, deren Strahlen sich auf wenige Mikrometer Fokusdurchmesser
fokussieren lassen. Weitere Vorteile der guten Strahlqualitit zeigen sich vor allem in
der Moglichkeit, kompaktere Optiken zu verwenden oder grofere Arbeitsabstinde
zwischen Optik und Werkstiick umzusetzen. Je nach Anwendung kénnen somit sehr
hohe Intensititen auf dem Werkstiick und den optischen Elementen auftreten. Kleinste
Absorptionen in der jeweiligen Beschichtung und im Substratmaterial fiihren zur Er-
warmung der Optikkomponenten, die dadurch auftretenden thermischen Effekte fiih-
ren zu einer zeitlichen sowie rdumlichen Verdnderung der Intensitdtsverteilung am
Werkstiick. Eine Qualifizierung der verwendeten Optiken ist deshalb die Vorausset-
zung flr einen stabilen, ergebniseffizienten SchweiBiprozess. Neben kommerziell er-
hiltlichen Messinstrumenten wird in dieser Arbeit ein neues Verfahren vorgestellt, mit
welchem sich die Auswirkungen einer Intensitdtsdnderung ohne komplexe und kosten-
intensive Messgerite ermitteln lassen. Als Hilfsmittel werden lediglich eine préiparierte
Schweiprobe aus Aluminium und ein Messschieber benétigt. Das Verfahren nutzt
dabei den Ubergang vom Wirmeleitungs- in das TiefschweiBen so aus, dass anhand
von mindestens vier Schweilungen der Fokus-Shift bestimmt, beziehungsweise der
Zustand der Optiken beschrieben werden kann.

Neben der Werkzeugcharakterisierung soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwie-
fern sich eine bessere Fokussierbarkeit und somit ein kleinerer und symmetriesierter
Wirmeeintrag, durch Unterdriickung oder Behinderung von metallurgischen Vorgéan-
gen auf den Bauteilverzug auswirkt. Dieser Aspekt ist fiir den industriellen Einsatz
entscheidend, da er Wegbereiter fiir viele neue Anwendungen sein wird. Vor allem
durch die groen Aspektverhéltnisse wird das Laserstrahlschweiflen dem Elektronen-
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strahlschweiflen in vielen Anwendungen zukiinftig Konkurrenz bereiten bzw. es sub-
stituieren.

Des Weiteren erlauben die hohen Intensititen auf dem Werkstiick einen Tiefschweil3-
prozess in Materialien mit einem relativ kleinem Absorptionsgrad wie zum Beispiel in
Kupfer. Dies erdffnet den jeweiligen Laserstrahlquellen einen weiteren Markt in einem
Bereich, der bisher von gepulsten Systemen bedient wurde. In dieser Arbeit sollen die
Verfahrensgrenzen fiir das Laserstrahltiefschwei3en in verschiedene Kupferwerkstofte
diskutiert werden. Neben der Weiterentwicklung von nahezu beugungsbegrenzten
Scheiben- und Faserlasern mit Wellenldngen im 1 Mikrometerbereich werden fre-
quenzverdoppelte Laserstrahlquellen entwickelt, welche ebenfalls beugungsbegrenzte
Strahlung im Dauerstrichbetrieb von mehreren 100 W im griinen Spektralbereich emit-
tieren. Die mit der kiirzeren Wellenldnge einhergehende Absorptionserhhung in Me-
tallen zeigt sich dabei vor allem an Kupferwerkstoffen, an denen fiir den kalten Werk-
stoff eine verbesserte Absorption um etwa Faktor sieben zu erwarten ist. Wegen der
geringen zur Verfiigung stehenden Leistungen kénnen mit diesen Systemen nur weni-
ge hundert Mikrometer Einschweif3tiefe erreicht werden, so dass eine Kombination aus
einer im griinen und einer im infraroten emittierenden Strahlquelle notwendig wird.
Damit konnen die Vorteile beider Strahlquellen fiir einen optimierten Tiefschweil3pro-
zess in Kupferwerkstoffen genutzt werden.

Neben der Bearbeitung des Werkstoffes Kupfer erlauben die sehr gut fokussierbaren
Laserstrahlquellen eine Steigerung der Prozessgeschwindigkeit auch beim Fiigen von
Edelstdhlen von bisher etwa 5 m/min auf bis zu 100 m/min. Zu erwarten ist dabei, dass
sich die Dynamik des Schmelzebades éndert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im
visuellen Bereich zeigen auf, ob aktuelle Prozessmodelle fiir Hochgeschwindigkeits-
schweiflungen giiltig sind oder modifiziert werden miissen. Neben der Betrachtung der
Schmelzebadoberflichen mit Hochgeschwindigkeitskameras soll mit Hilfe von Indi-
katormaterialien ein Einblick in das Probeninnere ermoglicht werden. Der Transport
dieser Tracerpartikel bis zur Erstarrung der Schmelze ldsst einen Riickschluss auf die
Schmelzestromungen wihrend des Schwei3prozesses zu. Zudem wird ein Modell der
Schmelzestromungen bei hohen Geschwindigkeiten (v = 60 m/min) und einem kleinen
Fokusdurchmesser von dy= 50 um ermdglicht.
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1.2 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden die Vorteile und Herausforderungen fiir das Laser-
strahlschweilen mit Strahlquellen hochster Fokussierbarkeit aufgezeigt. Diese lassen
sich nicht auf ein Themengebiet begrenzen so dass in Kapitel 2 die fiir die Zielsetzung
der Arbeit notwendigen Grundlagen aufgefiihrt werden.

In Kapitel 3 wird auf die verwendete Systemtechnik eingegangen. Dazu gehdren neben
der Auffithrung der verwendeten Laserstrahlquellen, die Entwicklung eines fiir Diinn-
blech geeigneten Magnetspannmittels, eine Bearbeitungsstation welche hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten ermdglicht und eine ausfiihrliche Werkzeugcharakterisierung.
Bei der Charakterisierung des Laserstrahls werden stationdre und transiente Messun-
gen aufgefiihrt und die Auswirkungen auf den Laserstrahlschweillprozess bei Verwen-
dung ungeeigneter Optiken beschrieben. Das Kapitel endet mit der Beschreibung des
neu entwickelten Referenzprozesses, mit welchem ohne kostenintensive Messausriis-
tung Optiken qualifiziert werden konnen.

Ein groBer Vorteil der guten Fokussierbarkeit beim Laserstrahlschweiflen zeigt sich in
der Reduzierung des Verzugs. In Kapitel 4 wird anhand von Edelstahlproben der Ein-
fluss der Vorschubgeschwindigkeit, des Fokusdurchmessers und des Divergenz-
winkels auf den Verzug diskutiert und am Ende des Kapitels zusammengefasst.

In Kapitel 5 wird ein Schmelzestromungsmodell fiir kleine Fokusdurchmesser bei
hohen Vorschubgeschwindigkeiten erarbeitet, dabei wird zum einen die Schmelzebad-
oberflache mit einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst und ausgewertet. Zum ande-
ren kann mit Hilfe von Indikatormaterial und dessen Verteilung nach dem Schweif3-
prozess der Schmelzefluss rekonstruiert werden.

Die Bearbeitung von Kupferwerkstoffen und die sich ergebenden Einschrankungen
werden in Kapitel 6 diskutiert. Neben den Eigenschaften der verwendeten Kupfer-
werkstoffe wird mit Hilfe von Réntgenaufnahmen die Entstehung einer tropfenférmi-
gen Nahtgeometrie bei hohen Vorschiiben erklért. Anschliefend werden die Vorteile
einer griinen Strahlquelle aufgefithrt. Am Kapitelende wird die Zusammenschaltung
eines griinen und eines IR-Lasers zu einem ,,Hybridprozess* beschrieben und die sich
ergebenden Vorteile aufgezeigt.

Abschlieend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.
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