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1 Einleitung

1.1 Laserstrahlschweif3en in der industriellen Fertigung

Als MAIMAN (1960) den ersten funktionsfahigen Rubinlaser prasentierte, wurde die-
ser noch als ,,solution looking for a problem“ (TOWNES 2003), also als eine Ldsung
ohne bekannte Problemstellung bezeichnet. Heute hingegen ist der Laser (engl.: light
amplification by stimulated emission of radiation) aus vielen Bereichen des téglichen
Lebens, wie beispielsweise der Medizintechnik, der Telekommunikation, der Mess-
technik oder der Materialbearbeitung, nicht mehr wegzudenken. Diese Entwicklung
spiegelt sich auch in den aktuellen Umsatzzahlen fiir Laseranlagen wider. Im Seg-
ment der Materialbearbeitung wurde im Jahr 2011 erstmals ein Weltmarktvolumen
fir Laseranalgen von uber 10 Mrd. US$ verzeichnet (OPTECH CONSULTING 2012).
Der gesamte Bereich der laserbasierten Produktionstechnik umfasste in diesem Jahr
sogar ein Umsatzvolumen von 21 Mrd. € (SPECTARIS ET AL. 2014). Die Tendenz
ist nach wie vor steigend und im Branchenreport von SPECTARIS ET AL. (2014) wird
diesem Geschaftsbereich in Deutschland bis 2020 eine durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate von (ber 8 % prognostiziert. Damit z&hlt die laserbasierte Produkti-
onstechnik zu den starken Kernbereichen der Photonik, die das Wachstum der Bran-
che in Deutschland tragen. Dass die Lasermaterialbearbeitung sich immer gréRerer
Beliebtheit in der industriellen Fertigung erfreut, kann unter anderem auf die grofie
Flexibilitdt des ,,Strahlwerkzeuges* (HUGEL & GRAF 2009, S. 1) zuriickgefihrt wer-
den. Heute werden mit Hilfe von Laserstrahlung Fertigungsprozesse aus allen sechs
Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach Norm DIN 8580 in der industriellen An-
wendung umgesetzt. Ausgewahlte Beispiele hierfur sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Treiber fir die Entwicklung innovativer laserbasierter Fertigungsverfahren waren in
vielen Fallen die neu entwickelten Strahlquellen und die zugehdrige Systemtechnik
zur Strahlfihrung und -formung. Wahrend friiher vornehmlich mit COz-Laser-
strahlquellen die flr die Materialbearbeitung nétige Leistungsdichte erzeugt werden
konnte, stehen heute Festkorper-Laserstrahlquellen zur Verfligung, deren Strahlung

aus dem Nah-Infrarot-Bereich (NIR) nicht nur einen hoheren Absorptionsgrad an me-
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tallischen Oberflachen besitzt, sondern auch einfach mittels optischen Fasern in so-
genannten Lichtleitkabeln (LLK) geflhrt werden kann (HUGEL & GRAF 2009, S. 5).
Typische Vertreter dieser Strahlquellen sind die Stab-, Scheiben- und Faserlaser. Den
Siegeszug der Festkorperlaser in der Materialbearbeitung unterstreicht die Tatsache,
dass bereits im Jahr 2008 nahezu die Halfte aller weltweit verkauften Laserquellen
fur die Materialbearbeitung mit einem der oben genannten Resonatortypen ausgestat-

tet waren (OPTECH CONSULTING 2012).

Hauptgruppe nach  Beispiel eines laserstrahl- Quelle
Norm DIN 8580 basierten Verfahrens
1 Urformen Selektives Laserschmelzen (BRANNER 2010)

Laserstrahlbiegen von Flugzeug-

2 Umformen (HORNFECK 2008)
rumpfschalen
Laserstrahl-Abtragschneiden von ,, ..

3 Trennen metallischen Werkstoffen (LUTKE 2011)

4 Fiigen LaserstrahlschweiRen von (SOVETCHENKO 2007)

Automobilkarosserien

5 Beschichten Fllehkraﬁunterstutzes (ANGSTENBERGER 2012)
Laserbeschichten

Stoffeigenschaften

- Laserstrahlharten (STANDFUSS 1999)
andern

Tabelle 1: Beispiele furr laserbasierte Fertigungsverfahren, eingeteilt nach Haupt-
gruppen der Norm DIN 8580

Vor allem das Laserstrahlschwei3en war in den letzten beiden Jahrzehnten einer be-
sonders dynamischen Entwicklung unterworfen. Wurden anfanglich mit CO»-
Laserstrahlung vornehmlich einfache zweidimensionale SchweilRoperationen auf
Flachbettmaschinen ausgefihrt, so hat die zunehmende Verbreitung von Festkdper-
Laserstrahlquellen zundchst dazu gefiihrt, dass komplexere Konturen geschweif3t
werden konnten. Denn die Nahinfrarote-Strahlung konnte nun wesentlich flexibler in
einem LLK zur Optik gefiihrt werden, wodurch nicht mehr nur die Bauteile unter der
statischen Laseroptik bewegt werden konnten, um den Schweilvorschub zu erzeu-
gen. Stattdessen war es nun mdglich die Schweiloptik mittels fortschrittlicher Hand-
habungssysteme, wie beispielsweise Knickarmrobotern, am Bauteil entlang zu flh-

ren, um somit auch dreidimensionale Konturen zu fligen (WAHL 1994).



1.2 Ausgangssituation und Problembeschreibung

Inzwischen stehen Laserscanner, welche urspriinglich fiir die Beschriftung von Bau-
teilen oder Produkten entwickelt wurden, auch flir Hochleistungsanwendungen in der
Makromaterialbearbeitung zur Verfligung. Gepaart mit Strahlquellen hdchster Bril-
lanz (THIEME 2008), haben sie wesentlich dazu beigetragen, dass das Laserstrahl-
schweiflen heute noch flexibler und wirtschaftlicher eingesetzt werden kann (EURO
LASER 2005, MCKINSEY & COMPANY 2006). Die Griinde hierfiir sind zum einen die
stark reduzierten Prozessnebenzeiten dank der schnellen Strahlpositionierung durch
das Scannersystem. Zum anderen entfallen die kinematischen Grenzen des Handha-
bungsgerétes, weshalb die Prozessgeschwindigkeit beim Schweiflen nur noch durch
den Prozess selbst und nicht mehr durch die Dynamik der Handhabungsmaschine
begrenzt ist. Die hohe Brillanz der Strahlung, ein MaR fiir eine gute Fokussierbarkeit
hochenergetischer Strahlung Uber weite Distanzen, stellt die Grundlage aller soge-
nannten Remote-Bearbeitungsverfahren dar (OereLE 2012, S. 41 ff.). Mit der Zu-
nahme der Freiheitsgrade bei der Strahlpositionierung auf dem Werkstiick steigt je-
doch die Anzahl der Prozessparameter und damit die Komplexitéat des Laserstrahl-
schweilens. Ein besseres Verstandnis der Zusammenhénge und EinflussgréBen ist
deshalb mehr denn je erforderlich, um den industriellen Anforderungen nach Repro-

duzierbarkeit und robuster Prozessfiihrung gerecht zu werden.
1.2 Ausgangssituation und Problembeschreibung

Laserstrahlung der héchsten Brillanz kann unter anderen mit sogenannten Grund-
mode-Faserlasern erzeugt werden. Mdglich wird dies durch die sequentielle Anord-
nung von faserférmigen Resonatoren sehr kleiner lichtleitender Querschnitte. Die da-
mit erzielbare Strahlqualitat gentgt, um einen Multi-Kilowatt-Laserstrahl auf einen
wenige Mikrometer groen Fokusdurchmesser zu biindeln. Die dabei auftretende
Leistungsdichte erreicht Werte, die bisher nur von Elektronenstrahlen bekannt waren
(BEYER ET AL. 2012). Wird ein solcher Strahl mit Hilfe einer Scanneroptik geftihrt,
kann durch die Uberlagerung der SchweiRvorschubbewegung mit einer hochfrequen-
ten Oszillation die ortliche Energiedeposition auf dem Werkstlick mit dem Ziel ma-
nipuliert werden, Prozessverbesserungen hervorzurufen (MAHRLE & BEYER 2007A,

MAHRLE & BEYER 20078B). Zu den wichtigsten, in wissenschaftlichen Publikationen
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bereits nachgewiesenen Vorteilen des Laserstrahlschweilens mit Uberlagerter

Strahloszillation zéhlen

e eine verbesserte Spaltuiberbriickbarkeit trotz kleiner Fokusdurchmesser (REITER
ET AL. 2009, RUBBEN ET AL. 1997),

o die Mdglichkeit des Schweif3ens (artungleicher) metallischer Werkstoffkombi-
nationen (KRAETZSCH ET AL. 2011, KRAETZSCH ET AL. 2011A, STANDFUSS ET
AL. 2010, STANDFUSS ET AL. 2011, SOLCHENBACH & PLAPPER 2013B),

o die Steigerung der Qualitat beim Schweien schwer strahlschweil3barer Legie-
rungen (SCHMIDT ET AL. 2012, WIEDENMANN ET AL. 2013) und

e eine Steigerung der Schweillnahtfestigkeit durch Manipulation der Schweil3-
nahtgeometrie oder des resultierenden Geftiges im SchweilRgut (MARTUKANITZ
ET AL. 2005, BABU ET AL. 2007, NEUBERT 2003).

Durch den Einsatz der tberlagerten Strahloszillation steigt jedoch die Komplexitat
des Schweil3prozesses, da neue, die Oszillation beschreibende Prozessparameter hin-
zukommen. Bild 1 verdeutlicht dies durch den Vergleich des konventionellen Laser-
strahlschweillens mit dem Remote-Laserstrahlschweiffen mit und ohne Uberlagerter
Strahloszillation. Beim Remote-Laserstrahlschweil3en spielen neben den allgemein
bekannten Prozessparametern die Einstrahlwinkel 1&angs und quer zur Vorschubrich-
tung eine wichtige Rolle (OEFELE 2012, WEBERPALS & DAUSINGER 2007, DV'S 2006,
TSOUKANTAS ET AL. 2006). Wird dem SchweiRvorschub zuséatzlich eine oszillatori-
sche Bewegung Uberlagert, muss zundchst die Oszillationsform festgelegt werden.
Diese wird durch ihre Frequenz oder Frequenzen, die zugehérige Amplitude oder die
zugehdrigen Amplituden und eine Phasenverschiebung im Falle von mehrkomponen-
tigen Oszillationsformen beschrieben. Eine umfassende Untersuchung des Einflusses
der Oszillationsparameter auf das Schweillergebnis ist bis heute nicht vorhanden,
weshalb ein grundlegendes Verstdndnis fir die Zusammenhdnge zwischen der
Strahloszillation, dem Prozessverhalten und den qualitatsbestimmenden Merkmalen
von Laserschwei3ndhten fehlt. Das fehlende Verstdndnis um diese Zusammenhénge

erschwert die Entwicklung und Auslegung von Schweif3prozessen, was wiederum der



1.3 Zielsetzung

Zielsetzung einer breiten industriellen Anwendung der Oszillationstechnik entgegen-

steht. Die vorliegende Arbeit soll dabei helfen, diese fehlenden Zusammenhénge zu

erschlieen.
K . Remote-
onventionelles Remote- inearctiahls
Laserstrahl- Laserstrahl- : .
schweilRen schweillen schweifien mit
Strahloszillation
& = Wellenlange * Longitudinaler ‘1 * Oszillationsform
8 * Fokusdurch- Einstrahlwinkel * Oszillations-
E messer * Lateraler Ein- [ frequenz(en)
H] * Intensitats- strahlwinkel | * Ostzillations-
2 verteilung [ amplitud(en)
- * Fokuslage * Phasen-
N |ls Vorschub- | verschiebung
= geschwindigkeit ‘
* Laserleistung ‘]
Bild 1: Prozessparameter des Remote-Laserstrahlschweif3ens mit Strahloszillation

unter Einschluss derjenigen des konventionellen LaserstrahlschweiRens
und des Remote-Laserstrahlschweillens

1.3 Zielsetzung

Das primére Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, VVerstandnis fur den Prozess des La-
serstrahlschweilRens mit Grundmode-Laserstrahlung und Uberlagerter Strahloszilla-
tion zu schaffen. Mit Hilfe von simulativen und empirischen Modellen und den dar-
aus gewinnbaren Erkenntnissen sollen Zusammenhénge zwischen den Prozesspara-
metern und der Schweifnahtausbildung erschlossen und die Festlegung von geeigne-
ten Prozessparametern fir den Anwender erleichtert werden, um anwendungsspezi-
fische Prozessverbesserungen im Speziellen und eine weitere Verbreitung der Ver-
fahrensvariante in der Industrie im Allgemeinen zu erreichen. Die vorliegende Arbeit
soll also dazu beitragen, die heute verfligharen Strahlquellen und Laserscanner in
starkerem MaRe industriell nutzbar zu machen und die Flexibilitat des Remote-La-
serstrahlschweiflens durch Hinzunahme der Strahloszillation weiter zu steigern.

Gleichzeitig werden die Grenzen der Verfahrensvariante mit Strahloszillation unter
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Berlicksichtigung von systemtechnischen und prozessualen Randbedingungen aufge-
zeigt. Das gesteckte Ziel wird mit der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise
verfolgt, indem die drei Themengebiete Scannerdynamik, Temperaturfeldsimulation
und Spritzerbildung mit Hilfe von simulativen und experimentellen Untersuchungen

wissenschaftlich durchdrungen werden.
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