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1.1 Motivation und Zielsetzung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Globalisierung, die Ressourcenverknappung, die Dynamisierung der Pro-
duktlebenszyklen und die Durchdringung mit neuen Technologien sind einige der
Rahmenbedingungen fir die Produktion 2020 (ABELE 2010). Um vor diesem
Hintergrund auch im Hochlohnland Deutschland nicht nur hochtechnologische
Produkte, sondern ebenso Produkte mit mittlerem bis niedrigem Technologiein-
halt kostengiinstig und konkurrenzfahig produzieren zu kénnen, werden u.a. so-
wohl effiziente und flexible Produktionsprozesse als auch wandlungsfahige Pro-
duktionsanlagen benétigt (BRECHER ET AL. 2010). In diesem Umfeld gewinnen
seit Jahren das Produktionswerkzeug Laser und die damit verbundenen Laser-
strahlfertigungsverfahren aufgrund der hohen Leistungsintensitat, der hohen Fle-
xibilitat durch die beriihrungslose Wirkweise und der guten Automatisierbarkeit
an Bedeutung. Dies belegen auch die jahrlichen Wachstumsraten fiir Lasersyste-
me zur Materialbearbeitung. Nachdem im Krisenjahr 2009 aufgrund des Kon-
junktureinbruchs der Brachenumsatz um 44 % zuriickgegangen ist (MAYER
2010), stieg im Jahr 2010 das konsolidierte Produktionsergebnis deutscher Her-
steller von Lasersystemen bei einem Brachenumsatz von 569 Mio. Euro wieder
im Vergleich zum Vorjahr um 57 % an (HEIN 2011, BRAUN ET AL. 2011). Der
weltweite Markt fir Lasersysteme zur Materialbearbeitung umfasst inzwischen
ein Volumen von 10 % des Werkzeugmaschinenmarktes (MAYER 2010).

In der Produktionstechnik werden Lasersysteme zum Generieren, Abtragen,
Trennen, Zerspannen und Fugen industriell eingesetzt. Insbesondere das Laser-
strahlschweilen konnte sich in den letzten Jahren in wichtigen Branchen, wie im
Fahrzeug- und Anlagenbau sowie in der Elektronikfertigung und der Feinwerk-
technik, als Schweilverfahren etablieren. Beim Laserstrahlschweiflen ergeben
sich eine Reihe von Vorteilen, die sich auf:

e die Funktion der Fiigeverbindung,
¢ die Bauteilkonstruktion und
e insgesamt die Fertigungstechnik

beziehen. Aufgrund der meist linienférmig ausgebildeten Schweilverbindung
ergeben sich funktional héhere Nahtfestigkeiten und insgesamt eine verbesserte
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Struktursteifigkeit. Zudem verursacht die Warmeeinbringung durch den Laser-
strahl eine kleine Wéarmeeinflusszone und somit eine reduzierte Schwéchung des
Grundwerkstoffs. Aus Sicht der Konstruktion kénnen Bauteile im Hinblick auf
die Bauteilmasse optimal gestaltet werden, da lediglich eine einseitige Zugéng-
lichkeit zur SchweiBstelle und geringere Flanschbreiten erforderlich sind. Wegen
der reduzierten Wérmeeinbringung und des damit minimierten Bauteilverzugs
sowie der hohen Festigkeitskennwerte einer Lasernaht kdnnen aufRerdem im Bau-
teil zusatzliche Verstarkungselemente oftmals entfallen. Fertigungstechnische
Vorteile ergeben sich hauptséchlich durch die gute Automatisierbarkeit des Ver-
fahrens, die qualitativ hochwertigen Nahtgiiten und die geringen Taktzeiten auf-
grund der hohen Prozessgeschwindigkeiten.

Obwohl dem Verfahren LaserstrahlschweilRen aufgrund der Vielzahl an Vorteilen
hohe Zuwachsraten und ein groRes Anwendungspotential vorausgesagt werden,
konnte der Markt des LaserstrahlschweiRens in der Vergangenheit nie mehr als
10% bis 20% des gesamten Lasermarktes einnehmen (BELFORTE 2006,
LEIBINGER ET AL. 2010). Einsatzhemmnisse stellten bislang die hohen Investiti-
onskosten fir Laseranlagen, der hohe Energieverbrauch und das schlechte Ver-
haltnis aus Laserstrahlleistung und Strahlqualitat dar. Die Einfuhrung industrie-
tauglicher Scheiben- und Faserlaser bedeutete jedoch in den letzten Jahren eine
grofRe technische Neuerung fiir die LaserstrahlschweiStechnik, da jetzt Lasersys-
teme mit hoher Strahlqualitdt und hohen Laserstrahlleistungen zu gleichzeitig
niedrigeren Investitionskosten sowie verbesserter Energieeffizienz zur Verfi-
gung stehen. Dadurch wurden neue Mérkte in Branchen erschlossen, fir die die
Investitionskosten bisheriger lampen- und diodengepumpter Festkorperlasersys-
teme zu hoch waren. Zudem wurden z.B. im automobilen Karosseriebau neue
SchweiBapplikationen mit gesteigerter Produktivitat moglich. Somit stellt jetzt
auch dort das Laserstrahlschweiflen eine sinnvolle wirtschaftliche Alternative zu
herkdmmlichen, etablierten Schweilverfahren dar.

Ein Ansatz zur Steigerung der Produktivitit von Laserstrahlschweilanlagen ist
die Reduzierung der gesamten Schweiflzeit eines Bauteils durch die VergroRe-
rung des Arbeitsabstandes bzw. der Brennweite gegenliber dem konventionellen
Laserstrahlschweilen (HAMMER ET AL. 2006, DEBSCHUTZ ET AL. 2005, HORNIG
ET AL. 2002, BERGMANN 20098B). Diese Technik wird wegen der groRen Brenn-
weiten von ublicherweise mehr als 300 mm (THOMY ET AL. 2004) als Remote-
Laserstrahlschweilen (RLS) bezeichnet. Laut einer Studie aus der Automobilin-
dustrie kann durch das Verfahren RLS im Vergleich zum Widerstands-
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PunktschweiBen der benétigte Flachenbedarf um 50 % und die Prozesszeit um
bis zu 60 % gesenkt werden (MCKINSEY & COMPANY 2006).

Bedingt durch die groen Arbeitsabstande fiihren beim RLS kleine Strahlauslen-
kungen bereits zu einer deutlich groReren Versatzbewegung des Laserstrahls auf
dem Bauteil. Die Strahlauslenkung kann zudem durch dynamische Strahlauslen-
kungssysteme wie Scannersysteme mit hohen Geschwindigkeiten realisiert wer-
den. Damit werden flexible Nahtgeometrien (I-, C- und S-Né&hte) bei gleichzeitig
sehr kurzen Versatzzeiten des Laserstrahls zwischen zwei Schweiflndhten mdg-
lich. Dies flhrt zu einer erhdhten Bearbeitungs- und Anlagenflexibilitat. Ein wei-
terer positiver Aspekt der langen Brennweiten beim RLS ist die Minimierung der
Verunreinigungen auf der SchweiRoptik durch Spritzer und die verringerte Kolli-
sionsgefahr zwischen Optik und Anlagenperipherie. Damit reduziert sich bei ei-
ner RLS-Anlage der Wartungsaufwand.

Trotz der Vielzahl an Vorteilen ist das Marktpotenzial des RLS von prognosti-
zierten 8 % aller Flgeverfahren im Automobilbau (MCKINSEY & COMPANY
2006) im Jahr 2015 bei Weitem noch nicht ausgeschdpft. Einsatzhemmnisse be-
stehen derzeit aufgrund der aufwendigen Spann- und Sicherheitstechnik, der
komplexen Anlagenprogrammierung und -simulation sowie der komplexen
Prozesssensorik und Qualitatssicherung. Auferdem existiert kein umfassendes
Modell zur Beschreibung des RLS-Prozesses und zum Einfluss der spezifischen
Prozessparameter auf die Schweil3nahtqualitat.

Nach HAMMANN ET AL. (2010) basiert jedoch eine Technologiebeherrschung auf
einem fundierten Prozessverstandnis. Nur dieses erschlieRt eine zielgerichtete
Weiterentwicklung eines Fertigungsprozesses hin zu hoheren Qualitatsniveaus,
die eine Substitution konventioneller Technologien und Prozessketten ermdg-
licht. Zusatzlich flhrt ein umfassendes Prozessverstandnis zu einem optimalen an
den physikalischen Grenzen orientierten Prozessablauf und lasst eine kostenop-
timale Systemauslegung ohne die Notwendigkeit teurer Sicherheitsreserven zu.

Vor diesem Hintergrund ist es Gegenstand und Zielsetzung dieser Arbeit, durch
ein empirisches Prozessmodell zum RLS dieses potentialtrachtige Verfahren in
erhhtem Umfang der produktionstauglichen und wirtschaftlichen Nutzung zu-
génglich zu machen. Dazu sollen zuerst wichtige Prozessparameter beim RLS
mit brillanten Hochleistungslasern analysiert und dann der Zusammenhang zwi-
schen den Hauptprozessparametern des RLS und der Schweiflnahtqualitét theore-
tisch und experimentell untersucht werden. Die ermittelte Wissensbasis dient
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einerseits als eine EingangsgroRe flr eine versatzzeitoptimierte Offline-
Bahnplanung zur automatisierten Bewegungsfiihrung von Handhabungssystemen
und andererseits ermdglicht sie Anwendern den RLS-Prozess in der Produktion
effizient und aufwandsarm einzustellen.

1.2 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich inklusive der Einleitung und Zusammenfas-
sung in sieben Kapitel (siehe Abbildung 1).

In Kapitel 2 werden die zum Verstandnis der Arbeit notwendigen Grundlagen
und Definitionen zum Laserstrahlschweif3en vorgestellt. Dazu wird auf die spezi-
ellen Eigenschaften und die theoretischen Abbildungsverhéltnisse der Laserstrah-
lung detailliert eingegangen. Im Anschluss daran wird das Prinzip der Strahler-
zeugung beim Festkorperlaser anhand des systemtechnischen Aufbaus von
Scheiben- und Faserlaser beschrieben. Zudem werden vor dem Hintergrund der
hohen Strahlbrillanz die Strahlformung in einer Bearbeitungsoptik und die dabei
auftretenden thermischen Fokusverschiebungen erldutert. Als Basis des Laser-
strahlschweillens werden dann zunéchst die Absorption von Laserstrahlung im
Werkstiick und darauf aufbauend die unterschiedlichen Modellansétze zur Be-
schreibung sowie zur Analyse des Tiefschweilprozesses beschrieben. Abschlie-
Rend werden unter Einbezug der Grundlagen aus diesem Kapitel die wichtigsten
Prozessparameter und KenngroBen beim Laserstrahlschweiflen zusammenge-
fasst.

Im anschlieBenden Kapitel 3 wird aufbauend auf den Grundlagen zum Laser-
strahlschweil3en eine allgemeine Definition des RLS entwickelt und die spezifi-
sche Anlagentechnik dargestellt. Die wesentlichen Einflussparameter auf den
RLS-Prozess werden durch die Analyse des Standes der Technik identifiziert und
diskutiert. Anhand der Ergebnisse dieses Abschnittes wird der Handlungsbedarf
flr die Arbeit abgeleitet.

Die verwendete Versuchsmethodik mit der Versuchsplanung, der Versuchsaus-
wertung und der Laserstrahlschweifanlage sowie die untersuchten Werkstoffe
und Fertigungszustande werden in Kapitel 4 aufgezeigt. Aulerdem wird der
entwickelte Versuchsaufbau zur seitlichen Analyse der Dampfkapillargeometrie
vorgestellt.
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Kapitel 1: Einleitung J

{

Kapitel 2: Grundlagen des Laserstrahlschweil3ens

« Laserstrahlung und Laserstrahlquellen

« Absorptionsmechanismen beim Laserstrahlschweien

* Methoden und Ansétze zur Analyse der Dampfkapillarneigung
* Prozessparameter beim LaserstrahlschweiRen

{

Kapitel 3: Stand der Technik zum Remote-Laserstrahlschweiflen
« Stand der Technik

« Einflussparameter beim RLS

« Bewertung der Ansétze und Ableitung des Handlungsbedarfs

{

Kapitel 4: Versuchsdurchfiihrung und Systemtechnik

« Versuchsplanung und Versuchsauswertung

« Beschreibung der Laserstrahlschweianlage

« Versuchsaufbau zur Analyse der Dampfkapillargeometrie

{

Kapitel 5: Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweilens

« Einfluss RLS-spezifischer Prozessparameter
« Empirisches Prozessmodell zum RLS

{

Kapitel 6: Produktionstechnische Umsetzung

* Anwendungsbeispiel
 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

{

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick J

Abbildung 1:  Gliederung der Arbeit

Die Versuchsergebnisse und das ermittelte Prozessverhalten beim RLS mit einem
8-kW-Faserlaser werden in Kapitel 5 behandelt. Der Schwerpunkt dieser Unter-
suchung liegt auf dem Einfluss der hohen Laserstrahlleistung und der wesentli-
chen RLS-Prozess- und Systemparameter, wie z.B. der Strahlanstellung und der
Fokuslage. Den Abschluss des Ergebniskapitels bildet die Beschreibung des ent-
wickelten empirischen Prozessmodells zum RLS. In Kapitel 6 werden die Er-
kenntnisse auf ein Anwendungsbeispiel Gbertragen. Neben der Beschreibung der
Prozess- und Systemtechnik wird der technologische und wirtschaftliche Nutzen
nachgewiesen. Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 7 mit einer Zusammen-
fassung der wesentlichen Erkenntnisse und dem Ausblick auf zukinftige Hand-
lungsfelder.
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