Erhohung der Prozesssicherheit
beim Remote-Laserstrahlfiigen
von Aluminiumwerkstoffen

von Dr.-Ing. Daniel Weller
Universitat Stuttgart

utzverlag Miinchen



Als Dissertation genehmigt
von der Fakultit fiir Konstruktions-, Produktions- und Fahrzeugtechnik
der Universitit Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf
Mitberichter:  Prof. Dr. rer. nat. Dr. h. c. Siegfried Schmauder

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet iiber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2021
D93

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.
Samtliche, auch auszugsweise Verwertungen bleiben vorbehalten.

Copyright © utzverlag GmbH 2021
ISBN 978-3-8316-4940-2
Printed in Germany

utzverlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089-277791-00 - www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis

INhAItSVEIZEICHNIS ...ttt ettt 5
Verzeichnis der SYMDOIE .....c..ooiiiriiiiiiiiieeee s 7
Kurzfassung der ATDEIL ........coevuiriiiiiiiiiseeeeeee e 13
EXtended ADSIIACE ......ooveviuiiiiiciciciiiieiccee e 15
1T EIURIUNG. ..ottt 17
2 Remote-AlMgSi-Legierungen zur Vermeidung von HeiBrissen ...........coccovcencne 19
2.1 HeiBrissbildung beim Schweifien in Blechrandlage...........ccocoovevieieieieiennne 20
2.1.1 Thermomechanische Belastung der Schweifinaht .............cccecoeeene. 22

2.1.2 HeiBrisswiderstand der Schweilnaht..............c.ocooiiiiiiiiiiinns 26

2.2 Ansitze zur Vermeidung von HeiBriSSen........ccocoveveverierierienienieieieieeenene 29
2.2.1 Einflussfaktor Einspannsituation ............ccecevververierierierieniereeieeeeennenes 30

2.2.2 Einflussfaktor SchweiBparameter.........coocevvevierierienienienienieieieieeene 33

2.2.3 Einflussfaktor Werkstoff.............ccccooiiiiiiiiiiicccs 34

2.3 Heilrisstest zur Bestimmung der kritischen Dehnrate...........ccccoeoveieieinncne 39

2.4

2.3.1 Messprinzip und Versuchsaufbau des verwendeten Priifverfahrens ... 40

2.3.2 Bestimmung der Dehnung und Dehnrate...........cccooevieieiiiiinieienne. 43
2.3.3 Randabstandsabhingiger Verlauf der thermomechanischen Belastung

auf die ErstarrungSzone. .......ccevvevververienienienienieienieiesieeeeeeeeeee e 44
2.3.4 Kritische Dehnraten der untersuchten Werkstoffe.............cccoccovinnne 47
Einfluss des Erstarrungspfades auf die Heifrissanfélligkeit............ccoeeene... 49
2.4.1 Herleitung der Beziehung zwischen Erstarrungspfad und kritischer

Dehnrate aus RDG-Modell .........ccccooovnieiinnieciineccceneccens 50
2.4.2 Einfluss des Siliziumanteils auf den Erstarrungspfad ............c.c......... 52

2.4.3 Einfluss des Erstarrungspfades auf die Heifrissanfélligkeit ............... 56



2.5 Einfluss der Kornfeinung auf die Heifrissanfalligkeit.........c.ccocevevcnencnnennee 57
2.5.1 Bestimmung der Kornstruktur...........cceoeviiiiininininenineneneneene 58

2.5.2 Einfluss von Titangehalt auf die Kornstruktur............cccceevveneniennennene 59

2.5.3 Einfluss der Kornstruktur auf die Heirissanfélligkeit ...............cc...... 61

2.0 FaZit oo 62

3 Remote-Prozessiiberwachung zur Detektion von Nahtmittenrissen ....................... 64
3.1 Detektion von Nahtmittenrissen mittels Thermografie ..........cccceeverencnenne. 64
3.1.1 Wirmebilder von Schweifindhten mit und ohne Nahtmittenriss ......... 66

3.2 Umsetzung der Prifmethode ........cccovevvieiiieieieiceceeeceeeeeeeee e 68
3.2.1 SystemteChnik ......ccoociviviiiiiiiiieiccec e 69

3.2.2 Werkstoffe und SchweiBparameter ............oocoeeevirirenenienienesieneseene 70

3.2.3 MeSSMEthOAIK .....ooviiiiiiiiiiiiiieicciccec e 71

3.3 Rissdetektion anhand des zeitlichen Temperaturverlaufs .............c.ccccoeeeeenee. 76

3.4 Rissdetektion anhand eines ortsaufgelosten Wéarmebilds...........coceeevencnnnee. 78

3.5 FAZIt ottt 81

4 Remote-Prozessregelung zum Fiigen von Aluminium-Stahlverbindungen............ 83
4.1 Temperaturgeregelte Prozessfihrung ..........ccocevevenininieninenieneneneneneee 86
4.1.1 Systemtechnik .......ccoerieiiiiiiieiee e 86

4.1.2 PrOZESSSTATT ..ottt 90

4.2 Einfluss der Prozesstemperatur auf die Schweiinahteigenschaften............... 92
4.2.1 Bildung von intermetallischen Phasen..........c.ccocoeveineninienenenenieens 92

4.2.2 Statische Scherzugfestigkeit...........coeoereineineiiniineineccce 95

4.3 Umsetzung der Remote-Prozessregelung mit einer Scanner-Bearbeitungsoptik
........................................................................................................................ 97

S ZUSAMMENTASSUNG .....oovievieeieeieiieiieeieteeteeeteeee ettt esesseesesaesseesessessessessessensessensensenes 99
6 LiteraturverZEIChNIS ... ..coieuiiuiiiieiieiieietee e 103

DANKSAGUNG ....evevievieiieiieiieiietete ettt ettt ettt et et et s e s eneeneeneeneas 117



Kurzfassung der Arbeit

In der Automobilindustrie bietet die Remote-Technologie fiir das Laserstrahl-Schwei-
Ben einige entscheidende Vorteile hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und bauteilgerech-
ter Schweilkonturen. Gleichwohl muss bei Remote-Laserstrahlfiigeprozessen system-
bedingt auf die taktile Drahtzufuhr von Zusatzwerkstoffen fiir das Auflegieren der
Schweilinaht wéhrend des Schweilivorgangs oder auf das Zufiithren von Lot und Fluss-
mittel bei Lotprozessen verzichtet werden. Gerade fiir prozesstechnisch sehr anspruchs-
volle Aluminiumwerkstoffe sind fiir das Remote-Laserstrahlschweiflen daher speziell
entwickelte Werkstoffe und Strategien zur Prozessiiberwachung und Prozessfiihrung
notig.

Mit dem Ziel, das Prozessverstidndnis beziiglich der Bildung von Nahtmittenrissen beim
Laserstrahlschweillen in Blechrandnidhe weiter zu erh6hen, wurde ein HeiBrisstest ent-
wickelt, mit dem die HeiBrisswiderstandsfihigkeit einer mittels Laserstrahlen in Karos-
serieblechen aus speziellen Remote-AIMgSi-Legierungen Schweifinaht ermittelt wer-
den kann. Basierend auf dem optischen Messverfahren der digitalen Bildkorrelation
konnte durch Messungen in der Erstarrungszone wihrend des Schwei3vorgangs die kri-
tische Dehnrate als Quantifizierung fiir den Heiflrisswiderstand identifiziert werden. Mit
diesem Testverfahren war es moglich, erstmalig den linearen Zusammenhang zwischen
dem materialspezifischen Erstarrungspfad und der kritischen Dehnrate, welcher sich aus
dem RDG-Kriterium von Rappaz ableiten ldsst, experimentell nachzuweisen. Weiter
konnte der Zusammenhang zwischen Kornstruktur und HeiBrisswiderstand experimen-
tell gezeigt werden.

Der Nahtmittenriss ist ein visuell schwer detektierbarer Nahtdefekt, dessen Auftreten
nach aktuellem Stand der Technik in einer separaten Priifstation mit aktiven Thermo-
grafie-Verfahren iiberpriift wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Remote-Prozess-
iberwachung zur Detektion von Nahtmittenrissen mithilfe von passiver Thermografie
entwickelt. Als robusten Indikator zur Rissdetektion nutzt diese Prozessiiberwachung
das Abkiihlverhalten und die ortliche Ausdehnung des Warmestaus, der beim Schwei-
Ben in Blechrandlage entsteht. Kommt es zur Bildung eines Nahtmittenrisses, wird der
Wiérmefluss ins Bauteil unterbrochen. Dies fiihrt zu einem signifikant hoheren Warme-
stau, der durch die Prozessiiberwachung detektiert werden kann. Die Systemtechnik ba-
siert auf einem Pyrometer, das koaxial zum Strahlengang des Lasers in eine Scanner-
Bearbeitungsoptik intergiert wurde und dessen Messfleck im Anschluss an den
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Schweillprozess iiber die sich abkiihlende Naht oszilliert. Dadurch wird die Remote-
Prozessiiberwachung nicht durch Prozessemissionen beeinflusst und funktioniert rich-
tungsunabhingig.

Das koaxial in eine Bearbeitungsoptik integrierte Pyrometer wurde in einem weiteren
Schritt dazu verwendet, das Laserstrahl-Schwei3-Loten von Aluminium und Stahl erst-
malig als Remote-Laserstrahlprozess ohne Zusatzwerkstoffe wie Lot und Flussmittel
mit einer temperaturgeregelte Prozessfithrung umzusetzen. Diese Regelung war nétig,
da sich durch das Verwenden von verzinkten Stahlblechen als Ersatz fiir das Flussmittel,
ein sehr enges Temperaturfenster an der Grenzfliche zwischen Aluminium und Stahl
ergibt, innerhalb dessen der Fligeprozess stabil ablduft. Das Verfahren erlaubt es, auch
die festigkeitsbeeinflussende intermetallische Phasensaumdicke iiber die Sollwerttem-
peratur des Reglers definiert einzustellen. Bei einer optimal eingestellten Sollwerttem-
peratur konnte die intermetallische Phasensaumdicke auf Werte von kleiner als 10 um
begrenzt werden. Die Schweilindhte erreichten eine Zugfestigkeit von bis zu 75% des
Aluminium-Grundmaterials.



Extended Abstract

In the automotive industry, remote technology for laser beam welding offers some de-
cisive advantages in terms of cost-effectiveness and component-specific welding con-
tours. Nevertheless, welding aluminum imposes challenges to the remote technology.
Established approaches, such as alloying the weld with filler material in order to prevent
hot cracks by using a tactile filler wire feeding, are not applicable. Therefore, specially
developed materials and methods for process monitoring and control are necessary to
enable laser beam welding of aluminum with remote technology.

A self-restraint hot cracking test was developed, to gain a deeper understanding of the
formation of hot cracks during laser beam welding and determine the resistance to hot
cracking of laser welds on car body sheets made of special aluminum alloys. This test
is based on the fan-shaped cracking test introduced by Kutsuna and was supplemented
with the digital image correlation method to evaluate the local strain rate at the solidifi-
cation zone during welding. By means of this measurement technique, the critical strain
rate was identified as a quantitative value, which describes the resistance against the
formation of hot cracks. With this test method, the direct relation between the material-
specific solidification path and the critical strain rate as stated by the Rappaz-Drezet-
Gremaud-criterion was confirmed experimentally for the first time. Furthermore, the
correlation between grain structure and the resistance to hot cracking was demonstrated
experimentally.

The non-destructive testing of laser welds within the process chain of industrial produc-
tion is of prime importance for the quality assurance. According to the current state of
the art, centerline cracks are detected by means of active thermography methods. In
order to realize this monitoring process an additional stand-alone inspection station
within the process chain is required. Within the scope of this work, an in-line process
monitoring system was developed which is fully compatible with remote technology.
Centerline cracks are likely to occur when welding of car body sheets in an overlap
configuration close to the edge. Welding at this position leads to a strong heat accumu-
lation. This results in a non-symmetric temperature field causing a heat flow from the
edge into the body across the weld seam. When a centerline crack splits the weld seam,
this heat flow is significantly disturbed. It was found that this characteristic change of
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the heat flow is a robust indicator to detect centerline cracks without any additional
thermal excitation of the weld. The developed in-line process monitoring system deter-
mines the change of the heat flow with a pyrometer, which is integrated coaxially to the
beam path of the laser in a scanner processing optics. It monitors the welds for any
centerline cracks by scanning over the cooling weld directly behind the welding process.

In order to join aluminum alloys with galvanized steel, the coaxially integrated pyrom-
eter enabled the first implementation of a remote weld-brazing process. This joining
process requires the closed-loop control of the laser power, to ensure that the tempera-
ture of the aluminum melt pool exceeds the melting temperature of 650°C of the alumi-
num alloy but is kept below the evaporation temperature of zinc, which is 907°C. Fur-
thermore, the temperature-controlled process results in a significant reduction of the for-
mation of brittle intermetallic phases between Iron and Aluminum. At an optimum set
temperature the thickness of layer with an intermetallic phase was limited to less than
10 pm. These joints achieved tensile strengths of 75% of the aluminum base material.

The knowledge of the critical strain rate as the quantitative value for the description of
the resistance against the formation of hot cracks and the experimental validation of its
relation to the grain structure and material-specific solidification path explains and quan-
tifies for the first time the benefits of aluminum alloys, which were especially designed
for remote welding processes. This enhanced process understanding about the formation
of hot cracks and the new methods for process monitoring and control elaborated in this
thesis are a further step to exploit all advantages of the remote laser technology for
welding of aluminum alloys.



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hugel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW von 1992 bis 1999 erschienen im Teubner Verlag, Stuttgart

Zoske, Uwe

Modell zur rechnerischen Simulation von Laser-
resonatoren und Strahlfiihrungssystemen

1992, 186 Seiten, ISBN 3-519-06205-4

Gorriz, Michael

Adaptive Optik und Sensorik im Strahlfiihrungs-
system von Laserbearbeitungsanlagen

1992, vergriffen, ISBN 3-519-06206-2

Mohr, Ursula

Geschwindigkeitsbestimmende Strahleigenschaf-
ten und Einkoppelmechanismen beim CO,-
Laserschneiden von Metallen

1993, 130 Seiten, ISBN 3-519-06207-0

Rudlaff, Thomas

Arbeiten zur Optimierung des Umwandlungshar-
tens mit Laserstrahlen

1993, 152 Seiten, ISBN 3-519-06208-9

Borik, Stefan

EinfluR optischer Komponenten auf die Strahl-
qualitat von Hochleistungslasern

1993, 200 Seiten, ISBN 3-519-06209-7

Paul, Rudiger

Optimierung von HF-Gasentladungen fir schnell
langsgestromte CO,-Laser

1994, 149 Seiten, ISBN 3-519-06210-0

Wahl, Roland

Robotergefiihrtes Laserstrahlschweillen mit
Steuerung der Polarisationsrichtung

1994, 150 Seiten, ISBN 3-519-06211-9

Frederking, Klaus-Dieter

Laserloten kleiner Kupferbauteile mit geregelter
Lotdrahtzufuhr

1994, 139 Seiten, ISBN 3-519-06212-7

Griinewald, Karin M.

Modellierung der Energietransferprozesse in
langsgestromten CO,-Lasern

1994, 158 Seiten, ISBN 3-519-06213-5

Shen, Jialin

Optimierung von Verfahren der Laseroberfla-
chenbehandlung mit gleichzeitiger Pulverzufuhr
1994, 160 Seiten, ISBN 3-519-06214-3

Arnold, Johannes M.

Abtragen metallischer und keramischer Werkstof-
fe mit Excimerlasern

1994, 192 Seiten, ISBN 3-519-06215-1

Holzwarth, Achim

Ausbreitung und Dampfung von StoRwellen in
Excimerlasern

1994, 153 Seiten, ISBN 3-519-06216-X

Dausinger, Friedrich

Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und
ProzeReffektivitat

1995, 143 Seiten, ISBN 3-519-06217-8

Meiners, Eckhard

Abtragende Bearbeitung von Keramiken und
Metallen mit gepulstem Nd:YAG-Laser als zwei-
stufiger ProzefR®

1995, 120 Seiten, ISBN 3-519-06222-4

Beck, Markus
Modellierung des Lasertiefschweillens
1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06218-6

Breining, Klaus

Auslegung und Vermessung von Gasentladungs-
strecken fiir CO,-Hochleistungslaser

1996, 131 Seiten, ISBN 3-519-06219-4

Griebsch, Jiirgen

Grundlagenuntersuchungen zur Qualitatssiche-
rung beim gepulsten Lasertiefschweien

1996, 133 Seiten, ISBN 3-519-06220-8

Krepulat, Walter

Aerodynamische Fenster fur industrielle Hoch-
leistungslaser

1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06221-6

Xiao, Min

Vergleichende Untersuchungen zum Schneiden
dinner Bleche mit CO,- und Nd:YAG-Lasern
1996, 118 Seiten, ISBN 3-519-06223-2

Glumann, Christiane

Verbesserte ProzeRsicherheit und Qualitat durch
Strahlkombination beim LaserschweilRen

1996, 143 Seiten, ISBN 3-519-06224-0

Gross, Herbert

Propagation hohermodiger Laserstrahlung und
deren Wechselwirkung mit optischen Systemen
1996, 191 Seiten, ISBN 3-519-06225-9

Rapp, Jiirgen

LaserschweiReignung von Aluminiumwerkstoffen
fur Anwendungen im Leichtbau

1996, 202 Seiten, ISBN 3-519-06226-7



Wittig, Klaus

Theoretische Methoden und experimentelle Ver-
fahren zur Charakterisierung von Hochleistungs-
laserstrahlung

1996, 198 Seiten, ISBN 3-519-06227-5

Griinenwald, Bernd

Verfahrensoptimierung und Schichtcharakterisie-
rung beim einstufigen Cermet-Beschichten mit-
tels CO,-Hochleistungslaser

1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06229-1

Lee, Jae-Hoon
Laserverfahren zur strukturierten Metallisierung
1996, 154 Seiten, ISBN 3-519-06232-1

Albinus, Uwe N. W.
Metallisches Beschichten mittels PLD-Verfahren
1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06233-X

Wiedmaier, Matthias

Konstruktive und verfahrenstechnische Entwick-
lungen zur Komplettbearbeitung in Drehzentren
mit integrierten Laserverfahren

1997, 129 Seiten, ISBN 3-519-06228-3

Bloehs, Wolfgang

Laserstrahlharten mit angepaften Strahlfor-
mungssystemen

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06230-5

Bea, Martin

Adaptive Optik flir die Materialbearbeitung mit
CO,-Laserstrahlung

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06231-3

Stohr, Michael

Beeinflussung der Lichtemission bei mikrokanal-
gekuhlten Laserdioden

1997, 147 Seiten, ISBN 3-519-06234-8

PlaB, Wilfried

Zerstorschwellen und Degradation von CO,-
Laseroptiken

1998, 158 Seiten, ISBN 3-519-06235-6

Schaller, Markus K. R.

Lasergestitzte Abscheidung diinner Edelmetall-
schichten zum Heillgaskorrosionsschutz fiir Mo-
lybdan

1998, 163 Seiten, ISBN 3-519-06236-4

Hack, Riidiger

System- und verfahrentechnischer Vergleich von
Nd:YAG- und CO,-Lasern im Leistungsbereich
bis 5 kW

1998, 165 Seiten, ISBN 3-519-06237-2

Krupka, René

Photothermische Charakterisierung optischer
Komponenten fiir Hochleistungslaser

1998, 139 Seiten, ISBN 3-519-06238-0

Pfeiffer, Wolfgang

Fluiddynamische und elektrophysikalisch opti-
mierte Entladungsstrecken fiir CO,-
Hochleistungslaser

1998, 152 Seiten, ISBN 3-519-06239-9

Volz, Robert

Optimiertes Beschichten von GuReisen-, Alumi-
nium- und Kupfergrundwerkstoffen mit Lasern
1998, 133 Seiten, ISBN 3-519-06240-2

Bartelt-Berger, Lars

Lasersystem aus koharent gekoppelten Grund-
mode-Diodenlasern

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06241-0

Miiller-Hummel, Peter

Entwicklung einer InprozeRtemperaturmefRvor-
richtung zur Optimierung der laserunterstiitzten
Zerspanung

1999, 139 Seiten, ISBN 3-519-06242-9

Rohde, Hansjorg

Qualitatsbestimmende ProzeRparameter beim
Einzelpulsbohren mit einem Nd:YAG-Slablaser
1999, 171 Seiten, ISBN 3-519-06243-7

Huonker, Martin

Strahlfiihrung in CO,-
Hochleistungslasersystemen zur Materialbearbei-
tung

1999, 121 Seiten, ISBN 3-519-06244-5

Callies, Gert

Modellierung von qualitats- und effektivitatsbe-
stimmenden Mechanismen beim Laserabtragen
1999, 119 Seiten, ISBN 3-519-06245-3

Schubert, Michael E.

Leistungsskalierbares Lasersystem aus faserge-
koppelten Singlemode-Diodenlasern

1999, 105 Seiten, ISBN 3-519-06246-1

Kern, Markus

Gas- und magnetofluiddynamische MaRhahmen
zur Beeinflussung der Nahtqualitat beim Laser-
strahlschweillen

1999, 132 Seiten, ISBN 3-519-06247-X

Raiber, Armin

Grundlagen und ProzefRtechnik fir das Lasermik-
robohren technischer Keramiken

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06248-8



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hugel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2000 erschienen im Herbert Utz Verlag, Miinchen

Schittenhelm, Henrik

Diagnostik des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen und Schweillen

2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-712-1

Stewen, Christian
Scheibenlaser mit Kilowatt-Dauerstrichleistung
2000, 145 Seiten, ISBN 3-89675-763-6

Schmitz, Christian

Gaselektronische Analysemethoden zur Optimie-
rung von Lasergasentladungen

2000, 107 Seiten, ISBN 3-89675-773-3

Karszewski, Martin
Scheibenlaser hochster Strahlqualitat
2000, 132 Seiten, ISBN 3-89675-785-7

Chang, Chin-Lung

Berechnung der Schmelzbadgeometrie beim
Laserstrahlschweien mit Mehrfokustechnik
2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-825-X

Haag, Matthias

Systemtechnische Optimierungen der Strahlqua-
litat von Hochleistungsdiodenlasern

2000, 166 Seiten, ISBN 3-89675-840-3

Bahnmiiller, Jochen

Charakterisierung gepulster Laserstrahlung zur
Qualitatssteigerung beim Laserbohren

2000, 138 Seiten, ISBN 3-89675-851-9

Schellhorn, Martin Carl Johannes
CO-Hochleistungslaser: Charakteristika und
Einsatzmdglichkeiten beim Schweilen
2000, 142 Seiten, ISBN 3-89675-849-7

Angstenberger, Birgit
Fliehkraftunterstiitztes Laserbeschichten
2000, 153 Seiten, ISBN 3-89675-861-6

Bachhofer, Andreas

Schneiden und Schweien von Aluminium-
werkstoffen mit Festkorperlasern fiir den Karos-
seriebau

2001, 194 Seiten, ISBN 3-89675-881-0

Breitschwerdt, Sven
Qualitatssicherung beim Laserstrahlschweilten
2001, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0032-5

Mochmann, Gunter

Laserkristallisation von Siliziumschichten auf
Glas- und Kunststoffsubstraten fiir die Her-
stellung verbesserter Diinnschichttransistoren
2001, 170 Seiten, ISBN 3-89675-811-X

Herrmann, Andreas

Fertigungsorientierte Verfahrensentwicklung
des Weichlétens mit Diodenlasern

2002, 133 Seiten, ISBN 3-8316-0086-4

Méstle, Riidiger

Bestimmung der Propagationseigenschaften
von Laserstrahlung

2002, 147 Seiten, ISBN 3-8316-0113-5

VoR, Andreas

Der Scheibenlaser: Theoretische Grundlagen des
Dauerstrichbetriebs und erste experimentelle
Ergebnisse anhand von Yb:YAG

2002, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0121-6

Miiller, Matthias G.

Prozessliberwachung beim Laserstrahlschwei-
Ren durch Auswertung der reflektierten Leistung
2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0144-5

Abeln, Tobias

Grundlagen und Verfahrenstechnik des reaktiven
Laserprézisionsabtragens von Stahl

2002, 138 Seiten, ISBN 3-8316-0137-2

Erhard, Steffen

Pumpoptiken und Resonatoren flir den
Scheibenlaser

2002, 184 Seiten, ISBN 3-8316-0173-9

Contag, Karsten

Modellierung und numerische Auslegung des
Yb:YAG-Scheibenlasers

2002, 155 Seiten, ISBN 3-8316-0172-0

Krastel, Klaus

Konzepte und Konstruktionen zur laserintegrier-
ten Komplettbearbeitung in Werkzeugmaschinen
2002, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0176-3

Staud, Jiirgen

Sensitive Werkzeuge fiir ein neues Montage-
konzept in der Mikrosystemtechnik

2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0175-5

Schinzel, Cornelius M.
Nd:YAG-LaserstrahlschweilRen von Aluminium-
werkstoffen flir Anwendungen im Automobilbau
2002, 177 Seiten, ISBN 3-8316-0201-8

Sebastian, Michael
Grundlagenuntersuchungen zur Laser-Plasma-
CVD Synthese von Diamant und amorphen Koh-
lenstoffen

2002, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0200-X



Liicke, Bernd
Kohéarente Kopplung von Vertikalemitter-Arrays
2003, 120 Seiten, ISBN 3-8316-0224-7

Hohenberger, Bernd

Laserstrahlschweilen mit Nd:YAG-Doppelfokus-
technik — Steigerung von Prozefsicherheit, Fle-
xibilitdt und verfugbarer Strahlleistung

2003, 128 Seiten, ISBN 3-8316-0223-9

Jasper, Knut

Neue Konzepte der Laserstrahlformung und
-flihrung fur die Mikrotechnik

2003, 152 Seiten, ISBN 3-8316-0205-0

Heimerdinger, Christoph

Laserstrahlschweiffen von Aluminiumlegierungen
fir die Luftfahrt

2003, 112 Seiten, ISBN 3-8316-0256-5

Christoph Fleig

Evaluierung eines Messverfahrens zur genauen
Bestimmung des Reflexionsgrades optischer
Komponenten

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0274-3

Joachim Radtke

Herstellung von Prazisionsdurchbriichen in ke-
ramischen Werkstoffen mittels repetierender
Laserbearbeitung

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0285-9

Michael Brandner

Steigerung der Prozesseffizienz beim Loten und
Kleben mit Hochleistungsdiodenlasern

2003, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0288-3

Reinhard Winkler

Porenbildung beim Laserstrahlschweissen von
Aluminium-Druckguss

2004, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0313-8

Helmut Kindler

Optische und geréatetechnische Entwicklungen
zum Laserstrahlspritzen

2004, 117 Seiten, ISBN 3-8316-0315-4

Andreas Ruf

Modellierung des Perkussionsbohrens von Metal-
len mit kurz- und ultrakurzgepulsten Lasern
2004, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0372-3

Guido Hergenhan

Kohéarente Kopplung von Vertikalemittern — Sys-
temkonzept und experimentelle Verifizierung
2004, 115 Seiten, ISBN 3-8316-0376-6

Klaus Goth

Schweillen von Mischverbindungen aus Alumini-
umguf- und Knetlegierungen mit CO,-Laser
unter besonderer Berlcksichtigung der Nahtart
2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0427-4

Armin Strauch

Effiziente Lésung des inversen Problems beim
Laserstrahlschweifen durch Simulation und
Experiment

2004, 169 Seiten, ISBN 3-8316-0425-8

Thomas Wawra

Verfahrensstrategien fiir Bohrungen hoher Prazi-
sion mittels Laserstrahlung

2004, 162 Seiten, ISBN 3-8316-0453-3

Michael Honer
Prozesssicherungsmafnahmen beim Bohren
metallischer Werkstoffe mittels Laserstrahlung
2004, 113 Seiten, ISBN 3-8316-0441-x

Thomas Herzinger

Prozessiliberwachung beim Laserbohren von
Turbinenschaufeln

2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0443-6

Reiner Heigl

Herstellung von Randschichten auf Aluminium-
gusslegierungen mittels Laserstrahlung

2004, 173 Seiten, ISBN 3-8316-0460-6



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2005 erschienen im Herbert Utz Verlag, Miinchen

Thomas Fuhrich

Marangoni-effekt beim LaserstrahltiefschweiRen
von Stahl

2005, 163 Seiten, ISBN 3-8316-0493-2

Daniel Miiller

Pulsenergiestabilitat bei regenerativen Kurzpuls-
verstarkern im Scheibenlaserdesign

2005, 172 Seiten, ISBN 3-8316-0508-4

Jiancun Gao

Neodym-dotierte Quasi-Drei-Niveau-Scheiben-
laser: Hohe Ausgangsleistung und Frequenzver-
dopplung

2005, 148 Seiten, ISBN 3-8316-0521-1

Wolfgang Gref

Laserstrahlschweilen von Aluminiumwerkstoffen
mit der Fokusmatrixtechnik

2005, 136 Seiten, ISBN 3-8316-0537-8

Michael Weikert

Oberflachenstrukturieren mit ultrakurzen Laser-
pulsen

2005, 116 Seiten, ISBN 3-8316-0573-4

Julian Sigel

Lasergenerieren metallischer Bauteile mit variab-
lem Laserstrahldurchmesser in modularen Ferti-
gungssystemen

2006, 132 Seiten, ISBN 3-8316-0572-6

Andreas Ruf

Schweillen mit dem Scheibenlaser-Potentiale der
guten Fokussierbarkeit

2006, 142 Seiten, ISBN 3-8316-0580-7

Gabriele Seibold

Absorption technischer Oberflachen in der La-
sermaterialbearbeitung

2006, 156 Seiten, ISBN 3-8316-0618-8

Dirk Lindenau
Magnetisch beeinflusstes Laserstrahlschweiflen
2007, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-0687-0

Jens Walter

GesetzmaRigkeiten beim Lasergenerieren als
Basis fiir die Prozesssteuerung und —regelung
2008, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-0770-9

Heiko Ridderbusch

Longitudinal angeregte passiv gitegeschaltete
Laserzlindkerze

2008, 175 Seiten, ISBN 978-3-8316-0840-9

Markus Leimser

Stromungsinduzierte Einfliisse auf die Nahtei-
genschaften beim Laserstrahlschweien von
Aluminiumwerkstoffen

2009, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-0854-6

Mikhail Larionov

Kontaktierung und Charakterisierung von Kristal-
len flir Scheibenlaser

2009, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-0855-3

Jiirgen Miiller-Borhanian

Kamerabasierte In-Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlschweillen

2009, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-0890-4

Andreas Letsch

Charakterisierung allgemein astigmatischer La-
serstrahlung mit der Methode der zweiten Mo-
mente

2009, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-0896-6

Thomas Kiibler

Modellierung und Simulation des Halbleiterschei-
benlasers

2009, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-0918-5

Gilinter Ambrosy

Nutzung elektromagnetischer Volumenkrafte
beim Laserstrahlschweilen

2009, 170 Seiten, ISBN 978-3-8316-0925-3

Agnes Ott

Oberflachenmodifikation von Aluminiumlegierun-
gen mit Laserstrahlung: Prozessverstandnis und
Schichtcharakterisierung

2010, 226 Seiten, ISBN 978-3-8316-0959-8

Detlef Breitling

Gasphaseneinfliisse beim Abtragen und Bohren
mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-0960-4

Dmitrij Walter

Online-Qualitatssicherung beim Bohren mittels
ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-0968-0

Jan-Philipp Weberpals

Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim
Laserstrahlschweilen

2010, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-0995-6

Angelika Beyertt

Yb:KYW regenerativer Verstarker fiir ultrakurze
Pulse

2010, 166 Seiten, ISBN 978-3-8316-4002-7



Christian Stolzenburg

Hochrepetierende Kurzpuls-Scheibenlaser im
infraroten und griinen Spektralbereich

2011, 184 Seiten, ISBN 978-3-8316-4041-6

Svent-Simon Beyertt

Quantenfilm-Pumpen zur Leistungsskalierung
von Halbleiter-Scheibenlasern

2011, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4051-5

Sonja Kittel

Verzugsarmes Laserstrahlschweien an axial-
symmetrischen Bauteilen

2011, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4088-1

Andrey Andreev

Schweilen mit dem Scheibenlaser im Getriebe-
bau — Prozessmerkmale und Anlagenkonzepte
2011, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-4103-1

Christian Fohl

Einsatz ultrakurz gepulster Laserstrahlung zum
Prazisionsbohren von Metallen

2011, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4120-8

Andreas Josef Birnesser
Prozessregelung beim Laserstrahlschweil’en
2011, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4133-8

Christoph Neugebauer

Thermisch aktive optische Bauelemente fiir den
resonatorinternen Einsatz beim Scheibenlaser
2012, 220 Seiten, ISBN 978-3-8316-4178-9

Andreas Dauner

Fluidmechanische MalRnahmen zur Reduzierung
von Schmelzablagerungen beim
Hochgeschwindigkeitslaserbohren

2012, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4194-9

Axel HeR

Vorteile und Herausforderungen beim
LaserstrahlschweilRen mit Strahlquellen
hochster Fokussierbarkeit

2012, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4198-7

Christian Gehrke

Uberwachung der Struktureigenschaften
beim Oberflachenstrukturieren

mit ultrakurzen Laserpulsen

2013, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4271-7

David Schindhelm

In-Prozess Qualitatssicherung fiir das
Laserstrahlschneiden von Metallen

2013, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4345-5

Tilman Froschmeier-Hanss
Festigkeitsverhalten laserstrahlgeschweil3ter
belastungsangepasster Stahlwerkstoffverbindun-
gen

2014, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-4347-9

Moritz Vogel

Speciality Fibers for High Brightness Laser Beam
Delivery

2014, 187 Seiten, ISBN 978-3-8316-4382-0

Andreas Michalowski

Untersuchungen zur Mikrobearbeitung von Stahl
mit ultrakurzen Laserpulsen

2014, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-4424-7

Georg Stoppler

Untersuchung eines OPOs im mittleren Infrarot
im Hinblick auf Anwendungen fiir minimalinvasive
Chirurgie

2015, 144 Seiten, ISBN 978-3-8316-4437-7

Patrick Mucha

Qualitats- und produktivitdtsbeeinflussende
Mechanismen beim Laserschneiden von CF
und CFK

2015, 120 Seiten, ISBN 978-3-8316-4516-9

Claus-Dieter Reiniger

Fluiddynamische Effekte beim Remote-
Laserstrahlschweil’en von Blechen mit Fligespalt
2015, 188 Seiten, ISBN 978-3-8316-4528-2

Andreas Leitz

Laserstrahlschwei3en von Kupfer- und
Aluminiumwerkstoffen in Mischverbindung
2016, 172 Seiten, ISBN 978-3-8316-4549-7

Peter Stritt

Prozessstrategien zur Vermeidung von
HeiRrissen beim Remote-Laserstrahlschweilen
von AIMgSi 6016

2016, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4555-8

Katrin Sarah Wentsch

Analyse Ytterbium-dotierter Materialien fiir
den Einsatz in ultrakurz-gepulsten
Scheibenlasersystemen

2016, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4578-7

Jan-Philipp Negel
Scheibenlaser-Multipassverstarker flr ultrakurze
Laserpulse mit Ausgangsleistungen im
kW-Bereich

2017, 142 Seiten, ISBN 978-3-8316-4632-6

Christian Freitag
Energietransportmechanismen bei der gepulsten
Laserbearbeitung Carbonfaser verstarkter Kunst-
stoffe

2017, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-4638-8

Andreas Popp

Faserlaser und Faserlaserverstarker als Brillanz-
konverter fiir Scheibenlaserstrahlen

2017, 242 Seiten, ISBN 978-3-8316-4643-2



Karin Heller

Analytische Temperaturfeldbeschreibung beim
Laserstrahlschweillen fiir thermographische
Prozessbeobachtung

2017, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4654-8

Stefan Piehler

Resonatorinterne Kompensation thermisch indu-
zierter Wellenfrontstérungen in hochbrillanten
Scheibenlasern

2017, 148 Seiten, ISBN 978-3-8316-4690-6

Felix Abt

Bildbasierte Charakterisierung und Regelung von
Laserschweillprozessen

2017, 232 Seiten, ISBN 978-3-8316-4691-3

Volker Rominger

Untersuchungen der Prozessvorgange bei Ein-
schweiRungen in Baustahl mit Lasern hoher Bril-
lanz

2017, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-4692-0

Thomas Rataj

Hochleistungstaugliche faserintegrierte Strahl-
weichen

2018, 142 Seiten, ISBN 978-3-8316-4733-0

Laser in der Materialbearbeitung

Michael Diez

Pulsformung zur schadigungsarmen Laserbear-
beitung von Silizium

2018, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4737-8

Andreas Heider

Erweitern der Prozessgrenzen beim Laserstrahl-
schweilRen von Kupfer mit Einschweiltiefen zwi-
schen 1 mm und 10 mm

2018, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4738-5

Marcel Schafer

Energetische Beeinflussung von Schmelzefluss
und HeiRrissbildung beim Laserstrahlschweillen
von Vergltungsstahl

2018, 146 Seiten, ISBN 978-3-8316-4742-2

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2019 erschienen im utzverlag, Miinchen

Tom Dietrich

Gitterwellenleiterstrukturen zur Strahlformung in
Hochleistungsscheibenlasern

2019, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-4785-9

Martin Rumpel

Applications of Grating Waveguide Structures in
Solid-State Lasers

2019, 112 Seiten, ISBN 978-3-8316-4801-6

Michael Eckerle

Generation and amplification of ultrashort pulsed
high-power cylindrical vector beams

2019, 112 Seiten, ISBN 978-3-8316-4804-7

Martin Stubenvoll

Messung und Kompensation thermisch induzier-
ter Wellenfrontdeformationen in optischen Ele-
menten

2019, 118 Seiten, ISBN 978-3-8316-4819-1

Christian Hagenlocher

Die Kornstruktur und der HeiRrisswiderstand
von LaserstrahlschweilRnahten in Aluminium-
legierungen

2020, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4864-1

Florian Fetzer

Analyse der Geometrie und Stabilitat der Kapilla-
re beim Laserstrahltiefschweilen mittels redu-
zierter Modelle.

2020, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-4874-0

Michael Jarwitz

Laserstrahlschweien von Metallen mit unter-
schiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten.

2020, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-4882-5

Christian Rohrer

Flexible Fihrung hochbrillanter Laserstrahlen mit
optischen Fasern

2020, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4888-7



Martin Sommer

Laserstrahlschweilen der Aluminiumlegierung
AIMgSi mittels Strahloszillation

2021, 110 Seiten, ISBN 978-3-8316-4898-6

Birgit Weichelt

Experimental Investigations on Power Scaling of
High-Brightness cw Ytterbium-Doped Thin-Disk
Lasers.

2021, 166 Seiten, ISBN 978-3-8316-4914-3

Sebastian Faas

Oberflachenfunktionalisierung von Stahl mit UKP-
Lasern mit mehreren Hundert Watt mittlerer La-
serleistung.

2021, 95 Seiten, ISBN 978-3-8316-4935-8

Daniel Weller

Erhéhung der Prozesssicherheit beim Remote-
Laserstrahlfigen von Aluminiumwerkstoffen.
2021, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4940-2





