





TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik am
Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

Remote-Laserstrahlschweil3en
mit brillanten Laserstrahlquellen

Florian Oefele

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultat fur Maschinenwesen der Technischen
Universitat Minchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigten Dissertation.
Vorsitzender:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karsten Stahl
Prifer der Dissertation:

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Zéh

2. Hon.-Prof. Dr.-Ing. Walter Wohnig

Die Dissertation wurde am 18.01.2012 bei der Technischen Universitdt Minchen ein-
gereicht und durch die Fakultét fir Maschinenwesen am 30.05.2012 angenommen.






Florian Oefele

Remote-LaserstrahlschweiBen
mit brillanten Laserstrahlquellen

N

Herbert Utz Verlag - Miinchen



Forschungsberichte IWB

Band 267

Zugl.: Diss., Miinchen, Techn. Univ., 3

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

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf fotomechanischem oder dhnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser
Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH - 2013
ISBN 978-3-8316-4224-3
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefilhrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fur den
Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kon-
nen, missen Produktionsstrukturen stdndig neu tberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitét von Produkten, Produktionsabldufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fuhren. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen Gber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitétssi-
cherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxishahen
Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-
sern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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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-
strahlschweil3en 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:

¢ die Funktion der Fiigeverbindung,
¢ die Bauteilkonstruktion und
¢ 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 groes 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 fiir Laseranlagen, der hohe Energieverbrauch und das schlechte Ver-
haltnis aus Laserstrahlleistung und Strahlqualitét dar. Die Einfuhrung industrie-
tauglicher Scheiben- und Faserlaser bedeutete jedoch in den letzten Jahren eine
grofRe technische Neuerung fiir die LaserstrahlschweiRtechnik, da jetzt Lasersys-
teme mit hoher Strahlqualitdt und hohen Laserstrahlleistungen zu gleichzeitig
niedrigeren Investitionskosten sowie verbesserter Energieeffizienz zur Verfu-
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 SchweilRverfahren 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 gegenlber 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 flihren 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 Laserstrahlschweifen 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 Festkdrperlaser 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. Aullerdem wird der
entwickelte Versuchsaufbau zur seitlichen Analyse der Dampfkapillargeometrie
vorgestellt.
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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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2.1 Allgemeines

2 Grundlagen des Laserstrahlschweil3ens

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die fiir den Fortgang der Arbeit erforderlichen Grund-
lagen zur Laserstrahlung, zur Systemtechnik und zum Laserstrahlschweien be-
schrieben. Dazu werden zuerst wesentliche Eigenschaften und formelmaRige Zu-
sammenhange der auf das Werkstlick im SchweiRprozess einwirkenden Laser-
strahlung aufgezeigt. Darauf aufbauend wird das Prinzip der Laserstrahlungser-
zeugung beim Festkorperlaser anhand des systemtechnischen Aufbaus beim
Scheiben- und beim Faserlaser, als typische Laserstrahlquellen zum Remote-
Laserstrahlschweien, erklart. Zudem werden vor dem Hintergrund der hohen
Strahlbrillanz beim RLS die Strahlformung in einer Bearbeitungsoptik und die
dabei auftretenden thermischen Fokusverschiebungen erklart. Im Anschluss wird
der Begriff Laserstrahlschweilen allgemein erlautert und es werden im Detail
die Absorptionsvorgange bei einfallender Laserstrahlung im Werkstiick darge-
stellt. Zur Komplexitétsreduzierung und zum grundlegenden Verstandnis werden
unterschiedliche Modellansédtze zur Beschreibung sowie zur Analyse des Tief-
schweilRprozesses diskutiert. AbschlieRend werden unter Einbezug der Grundla-
gen aus diesem Kapitel die wichtigsten Prozessparameter und KenngréfRen beim
Laserstrahlschweien zusammengefasst. Dies bildet die Wissenshasis zur detail-
lierteren Betrachtung des Remote-Laserstrahlschweillens im ndchsten Kapitel.

2.2 Laserstrahlung

Der Begriff Laserstrahlung charakterisiert monochromatische, kohérente elekt-
romagnetische Strahlung, welche von einem technischen Gerét, dem Laser, emit-
tiert wird. Das Akronym LASER , Light Amplification by Stimulated Emmission
of Radiation” beschreibt dabei den physikalischen Vorgang der Verstarkung von
Licht durch erzwungene Aussendung von Strahlung, der so genannten stimulier-
ten Emission. Laut dieser Definition sendet ein Laser also Laserlicht aus. Licht
wird im allgemeinen Sprachgebrauch als Ausdruck fiir den sichtbaren Wellen-
langenbereich zwischen 400 nm und 700 nm verwendet. Deshalb war diese Be-
schreibung firr den ersten durch Maiman (MAIMAN 1960) entwickelten Rubinla-
ser mit der Hauptemissionswellenlange von 694,3 nm noch zutreffend. Heutige
Lasersysteme emittieren hingegen, je nach Aufbauprinzip, sowohl sichtbare als
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auch unsichtbare ultraviolette oder infrarote Anteile der optischen Strahlung,
weshalb das Akronym Laser oft irrefiihrend verstanden werden kann. Wissen-
schaftlich exakt misste deshalb das Akronym Laser an neuartige Lasersysteme
angepasst und der Begriff Licht durch den Uberbegriff optische oder elektro-
magnetische Strahlung ersetzt werden (HENDERSON ET AL. 2004). Gesellschaft-
lich ist dies aufgrund der technischen Entwicklung und der sprachlichen Akzep-
tanz des Wortes Laser jedoch nicht zielfihrend und wird in dieser Arbeit daher
nicht weiter verfolgt.

Im Folgenden werden einige wesentliche Gréfien und formelméaRige Zusammen-
hénge fur die Charakterisierung und Fokussierung von Laserstrahlung hergelei-
tet. Im Wesentlichen unterscheidet sich Laserstrahlung durch die Kohéarenz, die
Monochromasie und die geringe Divergenz von Strahlung bzw. Licht aus kon-
ventionellen Strahlungsquellen wie z. B. Gluhlampen (SUTTER 2002).

Fir die Materialbearbeitung mit dem Strahlwerkzeug Laser ist dabei die geringe
Strahldivergenz 6; ausschlaggebend. Sie beschreibt die Zunahme des Strahl-
durchmessers di mit zunehmendem Abstand von der Strahltaille (siehe Abbil-
dung 2). Das Produkt aus dem Strahlradius ws und Strahldivergenz 6; wird als
Strahlparameterprodukt (SPP) bezeichnet und dient als wellenlangenunabhéngige
Kennzahl fir die Beschreibung der Strahlqualitdt q anhand absoluter Propagati-
onsgroien:

1 1
SPP=E-6f-Wf=Z-Gf-df=q. (]_)

Ein Laserstrahl mit hoher Strahlqualitdt g wird durch eine geringe Strahldiver-
genz bei gleichzeitig geringem Strahldurchmesser charakterisiert. Gleichzeitig
bedeutet dies nach Formel (1) ein geringeres SPP. Werden zwei Laserstrahlen
mit unterschiedlicher Strahlqualitat g; und g, (q; < q,) miteinander verglichen, so
hat der Laserstrahl mit der gréReren Strahlqualitdt q; z.B. bei einem konstanten
Strahldurchmesser eine geringere Divergenz oder bei einer konstanten Divergenz
einen reduzierten Strahldurchmesser.

Die Strahlqualitat bzw. das SPP bleibt bei Strahltransformationen durch aberrati-
onsfreie! optische Elemente zur Strahlumformung, -umlenkung, -fokussierung
oder -aufweitung Uber den gesamten Strahlengang konstant (HUGEL ET AL. 2009)
(siehe Abbildung 2):

1 Aberrationsfreie optische Elemente bilden einen Strahl ohne Abweichungen von einer idealen optischen
Abbildung durch ein optisches System ab.
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0y - wo = B¢ - wg = const.. 2

Wird die Strahldivergenz vergréBert, dann verringert sich der Strahltaillen-
durchmesser und umgekehrt.

Linse

Laserstrahl

Abbildung 2:  Abh&ngigkeit des Strahldurchmessers von der Divergenz

Fir einen idealen Laserstrahl im Grundmode der s.g. TEMgo-Mode? (transversal-
elektro-magnetisch) mit einer GauB-férmigen Intensitatsverteilung in der Strahl-
taille und der Wellenldnge A erreicht die Strahlqualitit den physikalischen Ma-
ximalwert an der Beugungsgrenze mit:

A
(SPP)g = T ©)

Aufgrund der Beziehungen in (2) und (3) kann der Strahlradius w(z) fur jeden
Abstand z vom Strahltaillenradius wy berechnet werden durch (EICHLER ET AL.
1998):

Aoz ) Z\?
w(z) = wy- |1+ —wZ) = Wor 1+(Z—). 4)
" Wo R
Die Rayleighlange zg
2
W,
2= (5)

stellt eine weitere wichtige GroRe zur Charakterisierung von Laserstrahlung fir
die Lasermaterialbearbeitung dar. Sie ist definiert durch den Abstand von der
Strahltaille, innerhalb dessen sich die Strahlflache verdoppelt bzw. sich der

2 TEMy,,: Bezeichnung fiir transversal-elektro-magnetische Mode mit m =0 Knoten in vertikaler und
n =0 Knoten in horizontaler Richtung. Damit weist das Lichtfeld dieser Mode eine gleichférmige und
strukturlose Intensitatsverteilung auf.
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Strahldurchmesser um das v2-fache vergroRert und der Strahl den gréRten
Kriimmungsradius aufweist.

Fir groRe Abstéande von der Strahltaille (z >> zg) wéchst der Strahlradius w(z)
annéhernd linear mit z an, wodurch sich der formelméRige Zusammenhang aus
(4) vereinfacht zu:

Aoz

T Wy

w(z) » (6)
Im praktischen Betrieb wird das SPP durch Storfaktoren wie z.B. das Auftreten
von Amplituden- und Phasenstérungen aufgrund eines endlichen und ggf. inho-
mogenen Temperaturgradienten im laseraktiven Medium oder das Uberlagern
und Ausbilden von Teilstrahlen vergrofRert. Diese Verschlechterung der Strahl-
qualitat bei einem realen Laserstrahl wegen auftretender Beugungseffekte wird
durch die BeugungsmaRzahl M? ausgedriickt. Sie ist das Verhaltnis des Strahlpa-
rameterproduktes eines realen Laserstrahls zum Strahlparameterprodukt (SPP)gg
eines idealen GauRR-férmigen Laserstrahls in der Grundmode:

1 SPP

2

~K " EPP),, 0

Der Reziprokwert K wird als Strahlpropagationsfaktor bezeichnet und stellt eine
weitere dimensionslose Grofle zum Vergleich der Strahlqualitat verschiedener
Laserstrahlen dar (DIN EN ISO 11145). Fir einen idealen GauR-férmigen Laser-
strahl ist demzufolge M? = K = 1. Fiir das Strahlparameterprodukt und die
Strahlqualitét eines realen Laserstrahls gilt hingegen mit (3) und (6):

A1
SPPZMZ"I—T:E'ei‘Wi. (8)

Mit (4), (5) und (8) kdnnen der Strahlradius w(z) an der Stelle z

w(z) = wy- [14 <w> =wp- [1+ <SPP2. Z) 9)

2
- W \4

und die Rayleighlange
2 2
m-Wy W
“R= MZ-A " SPP (10)

von realen Laserstrahlen hergeleitet werden (STEEN 2003). Mit (9) und (10) wird
deutlich, dass, je groRRer die Strahlqualitat eines Laserstrahls bzw. je geringer das
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SPP bei gleichem Strahlradius wy ist, desto kleiner ist der realisierbare Strahlra-
dius w(z) und umso groRer ist die resultierende Rayleighlange zg.

Bei einer Fokussierung der Laserstrahlung durch eine Fokussierlinse (Abbildung
2) mit der Brennweite f und dem Strahldurchmesser D auf der Linse ergibt sich
mit einer paraxialen Néherung? fur den Winkel tan® = 86 = D/f und Formel (8)
der Strahltaillenradius w¢ und die Rayleighlénge zg :

2-M%2-A-f
Wf(f)zT (11)
2~ et (12)
R D

Da alleine mit der Strahlqualitat keine Aussage Uber die realisierbare Laserstrahl-
leistung einer Laserstrahlquelle getroffen werden kann, wird in diesem Zusam-
menhang die Strahlbrillanz B als weitere Kennzahl verwendet. Sie ist definiert
als die optische Laserstrahlleistung P, die von einer bestimmten Emissionsfl&-
che A in einen bestimmten Raumwinkel Q, ausgestrahlt wird (BERGMANN ET
AL. 1993, EICHLER ET AL. 1998). Nach PASCHOTTA (2008) kann die Strahlbril-
lanz bei der Laserstrahlleistung P, einer kreisférmigen Emissionsflache A, und
dem Raumwinkel Q, sowie einer Umrechnung mit Formel (8) definiert werden
zu:
P P, P,

B = = =
Ag- Qp m-wi-m-03 4-2%.-(M?)2

= const. (13)

Ebenso wie das Strahlparameterprodukt ist mit (13) auch die Strahlbrillanz eine
konstante ErhaltungsgréfRe bei der Ausbreitung und der aberrationsfreien Trans-
formation der Laserstrahlung und kann zur Charakterisierung von Laserstrahl-
quellen verwendet werden. Uber die quadratische Abhéngigkeit der Strahlbril-
lanz von der Strahlqualitat wird deutlich, dass die Strahlbrillanz fir eine Laser-
strahlquelle wesentlich effizienter Uber die Strahlqualitéat als lber die Strahlleis-
tung verbessert werden kann (RIESBECK 2005). Um im praktischen Einsatz unter-
schiedliche Optik- und Laserkonfigurationen vergleichen zu kénnen, ist es des
Weiteren vorteilhaft, die Brillanz wellenldngenunabhangig darzustellen. Dazu
kann die Strahlbrillanz mit Hilfe von Formel (11) und Formel (12) ausgedriickt
werden zu (VERHAEGHE ET AL. 2005):

3 In der paraxialen Naherung werden nur Strahlen betrachtet, die nahe der Spiegelachse und in einem
kleinen Winkel zu ihr verlaufen (paraxiale Strahlen) (MeSCHEDE 2008). Somit kann tan® ~ 6 gesetzt
werden.
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_ P, -f?-4
_th~w§~D2 ' (14)

2.3 Laserstrahlquellen

Zur Erzeugung der Laserstrahlung werden prinzipiell ein optischer Resonator,
ein laseraktives Medium und eine Pumpenergiequelle benétigt. Der optische Re-
sonator besteht dabei im Allgemeinen aus zwei parallel angeordneten Spiegeln,
von denen einer vollreflektierend und einer teildurchlassig ausgefiihrt ist. Der
Laserstrahl wird zwischen den beiden Resonatorspiegeln im laseraktiven Medi-
um durch die Anregung mit einer Pumpenergiequelle gebildet. Die Anordnung
der beiden Resonatorspiegel bewirkt eine Mehrfachriickkopplung der Laserstrah-
lung im Resonator und es bildet sich eine stehende Strahlungswelle zwischen den
Resonatorspiegeln aus. Durch die so genannte stimulierte Emission im laserakti-
ven Medium wird die Laserstrahlung immer weiter verstarkt, bis der Leistungs-
zuwachs innerhalb des Resonators durch die Anzahl der vorhandenen angeregten
Atome und die immer stirker ansteigenden Verluste begrenzt wird (SUTTER
2002). Uber den teildurchlissigen Spiegel wird ein vom Reflexionsgrad des
Spiegels abhéngiger Anteil der im Resonator erzeugten Laserstrahlung ausge-
koppelt. Die Energie zur Anregung der Atome oder der Molekiile im laseraktiven
Medium muss von auf’en durch den so genannten Pumpprozess zugefihrt wer-
den.

Eine Einteilung der unterschiedlichen Lasersysteme kann nach mehreren Kriteri-
en erfolgen. Je nach Gesichtspunkt kénnen z.B. die Betriebsart (Dauerstrich-
oder Impulsbetrieb), der Pumpprozess (optisches Pumpen, Energielibertragung
durch StoR, Ladungstragerinjektion oder Gasentladung) oder das laseraktive Me-
dium betrachtet werden. Da die Art bzw. der Aggregatzustand des laseraktiven
Mediums entscheidend den Aufbau der Laserstrahlquelle festlegt, ist jedoch die
Klassifizierung in die Hauptgruppen Gaslaser, Festkorperlaser und Flissigkeits-
laser (SUTTER 2002) am meisten verbreitet. In der industriellen Lasermaterialbe-
arbeitung werden aus diesen Hauptgruppen vorwiegend CO,-Laser (Gaslaser)
sowie Dioden-, Nd:YAG-, Scheiben- und Faserlaser (Festkorperlaser) verwendet.
Aufgrund der flexiblen Strahlfiihrung durch Lichtleitkabel (LLK), der hohen
Wirkungsgrade, der hohen Strahlqualitdt sowie der hohen realisierbaren Aus-
gangsleistungen haben in den letzten Jahren Scheiben- und Faserlaser an Bedeu-
tung fur das LaserstrahlschweilRen von Metallen gewonnen.
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In diesem Zusammenhang wird oft von einer brillanten Laserstrahlquelle gespro-
chen, wobei bis heute in der Literatur keine eindeutige Klassifizierung existiert,
ab wann ein Lasersystem brillante Strahleigenschaften aufweist und ab wann es
weniger brillant ist. In Abschnitt 3.3.2 wird dieser Begriff und die Einteilung
nach brillanten Strahlquellen in Verbindung mit dem Remote-Laserstrahl-
schweilRen detaillierter betrachtet.

2.3.1 Scheibenlaser

Der Scheibenlaser ist eine systemtechnische Weiterentwicklung des Festkorper-
lasers, bei der das laseraktive Medium nicht wie beim Nd:YAG- bzw. beim Stab-
laser als Stab, sondern als eine dinne hochdotierte Yb:YAG-Scheibe mit einer
Dicke von 0,1 bis 0,3 mm ausgefilhrt ist. Zur flachigen Kihlung ist diese in Rich-
tung der Strahlachse direkt auf eine Wéarmesenke montiert (BuDzINSKI 2002).
Durch das giinstige Verhaltnis von gekuhlter Scheibenstirnflache zum Scheiben-
volumen kann eine sehr effektive Kiihlung realisiert und es kénnen so Tempera-
turgradienten quer zur Strahlrichtung, welche durch das Ausbilden einer thermi-
schen Linse zu einer Verschlechterung der Strahlqualitdt fuhren, vermieden wer-
den (STEWEN 2000). Die vollreflektierende, gekiihlte Rickseite der Laserkristall-
scheibe fungiert gleichzeitig als Resonatorspiegel, der den Laserstrahl durch die
Riickkopplung in das laseraktive Medium verstarkt. Die Scheibe wird von vorne
tiber einen fokussierenden Parabolspiegel mittels Diodenlaserstrahlung gepumpt
und angeregt. Die beim Durchlauf der Scheibe nicht absorbierte Pumpstrahlung
wird durch die reflektierende Riickseite erneut durch das laseraktive Medium in
Richtung des Parabolspiegels gelenkt und von dort lber ein optisches System,
bestehend aus Umlenkspiegeln und Parabolspiegel, mehrmals wieder auf die
Kristallscheibe abgebildet. Die Vorderseite des Kristalls ist daher sowohl fir die
Laserwellenldange als auch fiir die Pumpwellenldnge entspiegelt beschichtet
(GIESEN ET AL. 2003). Insgesamt werden durch 32 Pumpstrahldurchgénge bis zu
90 % der Pumpstrahlung im Kristall absorbiert. Kommerziell verflighare Schei-
benlasersysteme erzeugen derzeit mit 6 Pumpmodulen eine maximale Laser-
strahlleistung von 4 kW pro Scheibe (BROCKMANN 20098B).

Die Skalierung der Laserstrahlleistung erfolgt beim Scheibenlaser durch eine
VergroRerung des gepumpten Durchmessers auf der Scheibe und durch Verwen-
dung mehrerer Scheiben im Resonator. Der Gesamtwirkungsgrad betragt etwa
25 %.
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2.3.2 Faserlaser

Das laseraktive Medium eines Faserlasers besteht aus einer diinnen mit Nd**,
Er® oder Yb*" dotierten Glasfaser aus hochreinem Quarzglas, die durch zusatz-
liches Dotieren mit Germanium, Aluminium und Phosphor eine erhéhte Brech-
zahl im Faserkernbereich aufweist. In dieser sogenannten Stufenindexfaser wird
die Laserstrahlung durch den Mechanismus der Totalreflexion im Kern der Faser
gefuhrt. Zur energetischen Anregung des Laserprozesses wird die Pumpstrahlung
entweder direkt in den laseraktiven Kern oder tber eine Doppelkernfaser einge-
koppelt. Durch die direkte Einkopplung der Pumplaserstrahlung in den laserakti-
ven Kern konnen hohe Pumpleistungsdichten, kurze Absorptionslangen und eine
Grundmode-Laserstrahlung erzeugt werden (ZINTZEN 2008). Allerdings erfordert
dies Strahlguellen mit hoher Strahlqualitét, weshalb als Pumpquellen Singlemo-
de-Dioden- oder Singlemode-Faserlaser mit hoher Strahlqualitat verwendet wer-
den und damit die Ausgangsleistungen beschrankt sind (ZELLMER ET AL. 2005).
Durch die Verwendung von Doppelkernfasern (siehe Abbildung 3), bei denen der
laseraktive Kern koaxial von einem gréReren Pumpkern umgeben ist, kann
Pumpstrahlung aus Quellen mit geringer Strahlqualitat und hoher Leistung, wie
z.B. Halbleiterlaserdioden, effizient eingekoppelt werden. Die breitbandigen
Multimoden-Laserpumpdioden werden entweder direkt oder seitlich tber soge-
nannte Multimodenkoppler an die Doppelkernfaser angespleif3t. Die Pumpstrah-
lung propagiert auf der gesamten Faserldnge im Pumpkern und regt den Laser-
prozess durch Einkopplung in den aktiven Kern an.

) -

Laserstrahlung

A e

Pumpstrahlung Mantel

Pumpkern Aktiver Kern

Abbildung 3: Aufbau einer Doppelkernfaser (ZELLMER 2006)

Bei Doppelkernfasern mit einem runden Querschnitt des Pumpkerns werden je-
doch hauptséchlich Meridional-Strahlens im aktiven Kern absorbiert. Die eben-

4 Metalle der Seltenen Erden o0.a. Seltenerdmetalle

5 Meridional-Strahlen verlaufen in Ebenen, die die Faserachse enthalten (SALEH ET AL. 2008)
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2.3 Laserstrahlquellen

falls auftretenden Helix-Strahlené treffen diesen nicht (TUNNERMANN 2000). Eine
Steigerung der Absorption in der Doppelkernfaser kann z.B. durch einen Sym-
metriebruch des Pumpkerns erreicht werden. Dies verursacht eine chaotische
Ausbreitung des Pumplichts und unterdriickt die Helix-Strahlen. Mit Pumpkern-
geometrien in Rechteck- und D-Form kann so bereits bei kurzen Faserldngen ein
hoher Absorptionsgrad erzielt werden.

Der Resonator wird meist aus in den Strahlengang des Faserkerns eingebrachten
frequenzselektiven Faser-Bragg-Gittern? gebildet. Andere Bauformen nutzen zu-
sétzliche Spiegel oder die reflektierenden Faserendflachen (ZINTzEN 2008,
REICHELT ET AL. 2007). Die Resonatorspiegel verhindern einerseits, dass die er-
zeugte Laserstrahlung in die Pumpdiode zuriickstrahlt und koppeln andererseits
einen Teil der Laserstrahlung tber eine angespleifite, nicht laseraktiv dotierte
Faser aus.

Die Ubertragbare Strahlungsleistung fiir eine einzelne Faser ist begrenzt, da durch
die hohen Leistungsdichten im Faserkern und die groBen Faserldngen der Bre-
chungsindex der Fasern modifiziert werden kann oder nichtlineare Streuprozesse,
wie die Ramang- und die Brilloulins-Streuung auftreten. Dies kann zur Reduzie-
rung der Strahlqualitdt oder zur Zerstérung der Faser fiihren. Derzeit betrégt die
Ausgangsleistung eines Singlemode-Faserlasermoduls zwischen 800 W und
1400 W (THIEME 2008) (siehe Abbildung 4, oben).

Um die fir die Materialbearbeitung bendtigte Multikilowatt-Ausgangsleistung
bereit zu stellen, missen systemtechnisch die Pumpdiodenleistungen gesteigert
oder die einzelnen Singlemode-Module in Reihe bzw. parallel geschaltet werden.
Die maximalen Strahlleistungen bei der Reihenschaltung liegen bei 10 kW, wo-
bei der Faserkerndurchmesser und die erzeugte Strahlqualitdt im Grundmode
TEMg, nahezu konstant bleiben. Héhere Strahlleistungen bis zu 50 kW (IPG
LASER GMBH 2010) werden durch inkoharente Uberlagerung mehrerer Single-
mode-Laserstrahlen realisiert. Dabei werden mehrere Singlemode-Module in ei-

6 Strahl, dessen Projektion auf die Faserstirnflache einen Polygonzug bildet, der nicht geschlossen sein
muss, aber innerhalb eines Zylinderrings bleibt (KUHLKE 2007).

7 Periodische Brechzahlmodulationen, die mittels UV-Licht in einen photosensitiven Faserkern einge-
schrieben werden (ZINTZEN 2008).

8 Unelastische Streuung von Licht an Atomen oder Molekiilen (BERGMANN ET AL. 1993).

9 Optische Streuung, die auf einer Wechselwirkung zwischen optischen Wellen und akustischen Gitter-
schwingungen oder magnetischen Spinwellen beruht (MESCHEDE 2008).
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2 Grundlagen des Laserstrahlschweiens

nem sogenannten Beam-Combiner an eine Feeding-Faser mit groRerem Aus-
gangsdurchmesser gespleifit (Abbildung 4, unten). Dies fuhrt jedoch zu einer
Abnahme der Strahlqualitat.

Multimoden- Mantelgepumpte
Laserpump- Doppelkernfaser
dioden (LD) /

Multimoden-
koppler

/4

Multimode-Faserlasersystem

Abbildung 4:  Aufbau eines Singlemode-Faserlasermoduls (oben) und eines
Multimode-Faserlasersystems (unten) (GAPONTSEV ET AL. 2002)

Im Vergleich zu anderen Laserkonzepten hat der Faserlaser den groRen Vorteil,
dass die Qualitat des Laserstrahls nur von der Faserstruktur, d.h. vom Kern-
durchmesser und vom Brechungsindexprofil, bestimmt wird. Thermische Lin-
seneffekte durch Temperaturgradienten sind aufgrund der effektiven Kthlung der
diinnen laseraktiven Faser iber die gesamte Lange nahezu vernachléssigbar.

2.4 Strahlformung

2.4.1 Allgemeines

Die erzeugte Laserstrahlung wird bei Festkorper-Lasersystemen nahezu verlust-
frei durch Lichtleitkabel (LLK), die auf dem Prinzip der Totalreflexion an der
Grenzschicht zwischen Faserkern und -mantel basieren, zur Bearbeitungsoptik
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transportiert. In der Bearbeitungsoptik wird der aus dem LLK austretende ubli-
cherweise rotationssymmetrische Strahl durch in den Strahlengang eingebrachte
optische Elemente geformt und es werden so die fir die Materialbearbeitung
notwendigen Strahleigenschaften wie Strahlabmessungen, Strahlgeometrie und
Leistungsdichteverteilungen eingestellt. Die Strahlformung erfolgt also durch
eine Wechselwirkung des Strahls mit transmittierenden oder reflektierenden opti-
schen Komponenten, die ihn aufweiten, fokussieren, ablenken oder seine Geo-
metrie verandern.

2.4.2 Bearbeitungsoptik

Mit Hilfe der GesetzmaRigkeiten der geometrischen Optik soll im Folgenden der
Fokusdurchmesser eines Laserstrahls beim Durchgang durch eine fiir das Laser-
strahlschweilen typische Bearbeitungsoptik (Abbildung 5) hergeleitet werden.

Gehduse  Kollimationslinse Fokussierlinse ~ Schutzglas

Glasfaserende

Abbildung 5:  Prinzipieller Aufbau einer transmissiven Bearbeitungsoptik zum
LaserstrahlschweiRen mit Festkorperlasern

Der divergent aus dem LLK austretende Strahl wird (ber ein Linsensystem, be-
stehend aus einer Kollimation und einer Fokussierung, auf das Werkstiick im so
genannten Brennfleck fokussiert. Wenn die Faserstirnflache des LLK in der
Brennebene der Kollimation und die Brennebene der Fokussierung auf dem
Werkstiick liegt, so ergibt sich der Strahldurchmesser d; mit (HUGEL ET AL. 2009)

f
df=dk-f—f=dk~ﬁ. (15)
k
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2 Grundlagen des LaserstrahlschweiRens

Aus Formel (15) folgt, dass bei einer Verwendung von Festkdrperlasern mit LLK
eine bessere Strahlqualitat zugunsten kleinerer Faserkerndurchmesser genutzt
werden kann und sich somit der Laserstrahlfokusdurchmesser d; bei einem kon-
stanten Abbildungsverhaltnis B verringert.

Fur industrielle Remote-LaserstrahlschweilRanwendungen im Blechdickenbereich
zwischen 1 und 3 mm werden vorwiegend Fokusdurchmesser zwischen 400 um
und 900 um verwendet. Handelsiibliche Bearbeitungsoptiken arbeiten bei Faser-
kerndurchmessern dx > 200 um mit Abbildungsverhaltnissen zwischen 1 und 3
(WEDEL ET AL. 2006A, WEDEL ET AL. 2006B). Abbildungsverhaltnisse gréRer als
3 bzw. Faserkerndurchmesser dyx <200 um sind Sonderldsungen und werden
aufgrund des grofen zu erwartenden thermischen Fokusshifts (siehe Abschnitt
2.4.3) nur in Ausnahmeféllen industriell eingesetzt.

In Abbildung 6 ist der Zusammenhang zwischen der Fokussierbrennweite f; und
dem Laserstrahldurchmesser d; bei unterschiedlichen Strahlparameterprodukten
in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. Je kleiner das SPP bzw. je
héher die Strahlqualitat ist, desto kiirzer ist die bei einem vorgegebenen Fokus-
durchmesser realisierbare Fokussierbrennweite.

6000 T
S b SPP = 0,35 mm*mrad
-e- SPP =4 mm*mrad
--4- SPP =8 mm*mrad +42$10
w1000 H —+- SPP = 12 mm*mrad PO g + i s
o --¢- SPP = 24 mm*mrad - A g
- o Lol =
2 - de e )
c - = TR o
S e T 1 Q
S 1004 e 5
5 ¥ S
% » g el a3
a “,— A.-'A. P g
hd 8 * P L e 01
104 et
& x T ar
’.Jr'f:-'*’" %
.
vl
° | 10,01
0,01 0,1 0.4 mm 1

Laserstrahldurchmesser d'

Abbildung 6: Theoretische Fokussierbedingungen mit Formel (15) bei unter-
schiedlichen Strahlqualitaten im Vergleich zu den Abbildungs-
verhaltnissen £ bei kommerziellen Bearbeitungsoptiken;
fc = 150 mm
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2.4 Strahlformung

Somit ergeben sich bei einer Kollimationsbrennweite von f, = 150 mm je nach
Strahlparameterprodukt des verwendeten Lasersystems theoretische Fokussier-
brennweiten zwischen f; = 150 mm bei SPP = 24 mm-mrad und f; = 450 mm bei
SPP = 8 mm-mrad. GroRlere Fokussierbrennweiten und damit groflere Arbeitsab-
stande lassen sich mit den in Abbildung 6 betrachteten Strahlparameterprodukten
entweder durch eine VergroRerung der Kollimationsbrennweite auf z.B.
fx =200 mm oder durch Bearbeitungsoptiken mit gréReren Abbildungsverhélt-
nissen realisieren. Uber die Formel (10) lassen sich des Weiteren sehr einfach die
realisierbaren Rayleighldngen abschétzen.

Durch die industrielle Verfuigbarkeit von Singlemode-Faserlasern mit Strahlpa-
rameterprodukten von SPP = 0,35 mm-mrad (siehe Abbildung 6) lassen sich auf-
grund der optimalen Strahlqualitdt zwar theoretisch sehr grofle Fokussier-
brennweiten realisieren. Allerdings fuhren die groen Abbildungsverhaltnisse zu
sehr aufwendigen und zugleich hinsichtlich thermisch bedingten Fokuslagenan-
derungen sehr anfélligen Bearbeitungsoptiken, die die Nutzung der Vorteile einer
sehr langen Fokussierbrennweite oft nicht mehr rechtfertigen.

2.4.3 Thermisch induzierte Fokuséanderung

Brillante Hochleistungs-Festkorperlaser fir die Materialbearbeitung (Abschnitt
2.2) erreichen hohe Strahlqualititen und gleichzeitig hohe Strahlleistungen, die
konventionelle Bearbeitungsoptiken an ihre Belastungsgrenzen bringen. Jedes
optische Element in einem Fokussiersystem absorbiert einen geringen Anteil der
auftreffenden Laserstrahlung. Somit erwérmen sich die optischen Elemente in
Abhéngigkeit von der Laserstrahlleistung und der Bestrahlungszeit und es treten
thermisch induzierte Effekte auf. Diese wirken sich auf die absolute Fokuslage
des Brennfleckes sowie auf die Fokusabmessungen aus (MARTEN ET AL. 2008).
Die Verschiebung der Fokuslage des Brennfleckes entlang der Strahlpropagati-
onsrichtung wird in der Literatur auch als thermisch induzierter Fokusshift be-
zeichnet.

Fur die Auspragung dieser beiden Effekte ist neben der temperaturabhdngigen
geometrischen Ausdehnung der optischen Elemente hauptsichlich die Anderung
des temperaturabhéngigen Brechungsindexes verantwortlich. Naherungsweise
kann die Fokuslagenanderung Af aufgrund der absorbierten Laserstrahlleistung
P4 einer diinnen Linse mit dem Durchmesser D und der Brennweite f anhand der
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2 Grundlagen des LaserstrahlschweiRens

materialspezifischen Wérmeleitfahigkeit ky und der Brechungsindexénderung
Uber der Temperatur % berechnet werden zu (MIYAMOTO ET AL. 1990):

Af= —<72'PA'fZ ).ﬂ

T-ky D2 ) dT’ (16)
Grundsatzlich reduziert sich also die Brennweite einer thermisch belasteten Linse
bzw. die Fokuslage bewegt sich in Richtung der Linse, was durch das negative
Vorzeichen in Formel (16) verdeutlicht wird. Die gesamte thermisch induzierte
Fokusé&nderung eines Fokussiersystems setzt sich aus allen Veranderungen in den
Einzelkomponenten wie z.B. dem LLK-Faserstecker, den Kollimations- sowie
den Fokussierlinsen, den Schutzglésern, den Auskoppeleinheiten und den Strahl-
teilern zusammen (KOGEL-HOLLACHER ET AL. 2009). Zusatzlich wird die Aus-
wirkung der thermisch induzierten Fokuslagendnderung durch grofRe Abbil-
dungsverhéltnisse B zwischen dem LLK-Kerndurchmesser und den Kollimati-
ons- sowie den Fokussierlinsen (WEDEL ET AL. 2006A) verstarkt.

Abbildungsfehler und Fokuslagendnderungen beim Einsatz brillanter Laser-
strahlquellen im produktionstechnischen Umfeld kdnnen einerseits durch opti-
mierte Optikauslegungen, Linsenmaterialien, Linsenbeschichtungen und exakt
positionierbare Faserstecker vermieden werden (KOGEL-HOLLACHER ET AL.
2009). Andererseits kdnnen zusétzliche thermische Erwérmungen aufgrund der
Absorption der Laserstrahlung in verschmutzten optischen Elementen durch be-
sondere MaRnahmen, wie z.B. Cross-Jets zum Wegblasen der SchweiRspritzer
oder abgedichtete Bearbeitungsoptiken, deutlich reduziert werden.

2.5 LaserstrahlschweilRen

2.5.1 Allgemeines

Beim Laserstrahlschweiflen handelt es sich nach DIN 8593-6 um ein Schmelz-
VerbindungsschweiRen durch Strahlung, bei dem die Prozessenergie beriihrungs-
los durch elektromagnetische Laserstrahlung eingebracht, vom Material absor-
biert und in thermische Energie zum Aufschmelzen der Fiigepartner umgewan-
delt wird. Durch eine Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstick ent-
steht die Schweillnaht. Die physikalischen Strahl-Stoff-Wechselwirkungen, die
beim Auftreffen des Laserstrahls auf das Material stattfinden und den absorbier-
ten Anteil der Laserstrahlleistung bestimmen, werden vorwiegend von der Inten-
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2.5 LaserstrahlschweilRen

sitdt und der Art der Laserstrahlung (Wellenlénge, Polarisation), dem Einfalls-
winkel, den Werkstoffkennwerten, der Oberflachenbeschaffenheit sowie der
Werkstofftemperatur determiniert (POPRAWE ET AL. 2005). Die Intensitat 1o des
Laserstrahls im Strahlfokus bzw. im Brennfleck mit dem Strahldurchmesser d¢
und der Laserstrahlleistung P,

4.p,

h=1"¢ (17)

bewirkt ein Aufschmelzen bzw. bei sehr hohen Intensitéten ein teilweises Ver-
dampfen des Werkstoffes in der Schweilnaht. Wird der Druck des abstrémenden
Metalldampfes auf das Schmelzbad so hoch, dass die Schmelze eingedriickt wird
und durch die Reaktionskraft nach unten und zur Seite ein Dampfkanal entsteht,
so spricht man von einer Dampfkapillare (engl. Bezeichnung: Keyhole). Je nach-
dem ob die Strahlungsintensitat ausreicht, eine Dampfkapillare zu bilden, kann
beim Laserstrahlschweien zwischen Warmeleitungs- und Tiefschweiflen unter-
schieden werden (Abbildung 7).

Laserstrahl

& Metalldampfwolke

/Dampfkapillare

Schmelzbad

Werkstlick

Abbildung 7:  Unterschiedliche Phasen der Absorption von Laserstrahlung
(HERZIGER 1993); links: WarmeleitungsschweilRen; rechts: Tief-
schweillen

Das Prinzip des Warmeleitungsschweil’ens beruht auf dem lokalen Aufheizen der
Werkstlckoberflache. Der fokussierte Laserstrahl trifft auf das zu schweilende
Werkstiick und es bildet sich dort ein Warmestau, d.h. die eingebrachte Leistung
ist groRer als die Summe des Warmetransports durch Reflexion und durch Wér-
meleitung in das Material. Dadurch steigt die Oberflachentemperatur bis auf die
Schmelztemperatur, der Absorptionsgrad &ndert sich und die Schmelzeerzeugung
beginnt. Im Schmelzbad erfolgt der Transport der Energie mittels Warmeleitung
durch Konduktion und Konvektion. Die Intensitat der Strahlung bleibt beim
Waérmeleitungsschweillen von Stahlwerkstoffen unter der Schwelle von
10° W/cm? (DAUSINGER 1995), so dass nahezu kein Dampfdruck entsteht. Auf-
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2 Grundlagen des LaserstrahlschweiRens

grund der Strahl-Stoff-Wechselwirkungen bei niedrigen Intensitéten ist nur ein
Aufschmelzen von Werkstiickrandschichten und somit ein SchweiRen mit gerin-
ger Tiefenwirkung moglich. Daher ist das Warmeleitungsschweilen auf diinn-
wandige Bauteile beschrankt, wobei die maximal mégliche Einschweiftiefe stark
von der Wérmeleitfahigkeit des Werkstoffs abhangt.

Das Tiefschweillen unterscheidet sich gegentiber dem Warmeleitungsschweiflen
durch die Ausbhildung einer Dampfkapillare entlang der Strahlachse. Diese ent-
steht, wenn die eingebrachte Strahlungsintensitat einen Schwellenwert (ber-
schreitet, ab welchem der Werkstoff anfangt zu verdampfen. Die Schwellintensi-
tat liegt fur Stahl in der GroBenordnung von 10° W/em? und fiir Aluminium auf-
grund des hoheren Reflexionsgrades sowie der héheren Warmeleitfahigkeit bei
10" W/cm? (HUGEL ET AL. 2009). Der durch den Laserstrahl erzeugte Dampf-
druck in der Dampfkapillare steht mit der Oberflachenspannung, dem hydrody-
namischen Druck und dem hydrostatischen Druck der umgebenden Schmelze im
Gleichgewicht und halt diese offen (TRAUTMANN 2009).

Durch die Ausbildung einer Dampfkapillare entsteht ein Hohlraum, in dem die
Laserstrahlung entsprechend tief in das Material eindringen kann und an den Ka-
pillarwanden mehrfach reflektiert wird, was den Anteil an absorbierter Laser-
strahlleistung P, steigert (Abbildung 8).

Einfallende Strahlung
Metalldampf-

wolke \

Reflexion

Erstarrte
Schmelze

=

Dampfkapillare

Vorlaufende

! Schmelze

v

Nachlaufende .
Transmission

Schmelze

Abbildung 8: Schematische Beschreibung des TiefschweilRprozesses

Der Durchmesser dieser Dampfkapillare liegt ndherungsweise in der GrofRenord-
nung des Laserstrahldurchmessers auf der Werkstiickoberflache (BEYER 1995,
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HUGEL ET AL. 2009). Die Dampfkapillare ist vollstdndig von Schmelze umgeben,
wodurch ein Druck- und Temperaturgefélle entsteht, das zu einer starken Zirku-
lation fuhrt. Durch die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstoff
wird an der Kapillarvorderwand standig Material aufgeschmolzen, welches die
Kapillare umstromt. Zugleich wird jedoch ein Teil der Schmelze weiter bis zur
Verdampfung erhitzt und entweicht entweder als Metalldampf aus der Kapillare
oder kondensiert an der kélteren Kapillarrickwand.

Der Laserstrahl-TiefschweilRprozess stellt eine Kombination physikalischer Vor-
génge und Zusammenhédnge aus Absorption, Mehrfachreflexion, Wérmeleitung
sowie Schmelzbad- und Gasdynamik dar, deren mathematische Beschreibungs-
ansatze sehr komplex und bisher noch nicht in allen Teilbereichen vollstandig
geldst wurden. In den folgenden Abschnitten werden deshalb einige wesentliche
Ph&nomene sowie Teilmodelle betrachtet und nur soweit vorgestellt, wie sie zum
Verstandnis der Arbeit notwendig sind. Auferdem wird der Laserstrahl-
TiefschweiBeffekt lediglich in Zusammenhang mit Laserstrahlung im Wellenlan-
genbereich zwischen 1064 nm und 1070 nm untersucht. Laut KERN (1999),
HUGEL ET AL. (2009) und VERHAEGHE ET AL. (2008) spielen Plasmaabsorptions-
vorgéange im Vergleich zur Streuung der Strahlung an Partikeln aus der aufstei-
genden Metalldampfwolke (siehe Abschnitt 3.4.2) bei dieser kurzen Wellenlange
nur noch eine untergeordnete Rolle und werden deshalb nicht weiter betrachtet.

2.5.2 Absorption von Laserstrahlung

Die analytische Ermittlung der Absorption von Laserstrahlung fir industriell re-
levante Werkstoffe und Materialbearbeitungsprozesse ist aufgrund der Unge-
nauigkeiten bei der Ermittlung der chemischen Zusammensetzung, der geometri-
schen Zusténde der Werkstoffoberflachen und der Vielzahl an unterschiedlichen
und teilweise voneinander abhéngigen Prozesseinflussgrofien nur ndherungswei-
se moglich (POPRAWE ET AL. 2005). In der Praxis werden deshalb hochgenaue
Werte fur den Absorptionsgrad durch kalorimetrische Messungen und Aufstellen
der Energiebilanz aus einstrahlender Laserstrahlleistung P, reflektierter Leistung
Pr, absorbierter Leistung P, und transmittierter Leistung Pt ermittelt:

PL=PR+PA+PT' (18)

Als Absorptionsgrad A wird dabei das Verhéltnis aus absorbierter Leistung Pa zu
der auf das Werkstlick (DAUSINGER 1995) auftreffenden Laserstrahlleistung P,
bezeichnet (POPRAWE ET AL. 2005):
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A= P, . (19)

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass der Absorptionsgrad beim Auftref-
fen der Laserstrahlung auf ein festes oder schmelzflussiges Werkstiick von der
Wellenlange, der Polarisationsrichtung und dem Einfallswinkel der Laserstrah-
lung sowie von den Materialeigenschaften und der Werkstlicktemperatur ab-
héngt. So betrdgt z.B. der Absorptionsgrad bei Stahl fir die Wellenlange
A =1064 nm unter Raumtemperatur und senkrechtem Strahleinfall ca. 35 %
(DAUSINGER 1995). Im realen Laserstrahl-Schweilprozess trifft jedoch der La-
serstrahl meist nicht senkrecht, sondern unter einem bestimmten Einstrahlwinkel
auf das Werkstiick, wodurch sich der Absorptionsgrad demgegeniiber andert.

Theoretische Werte des Absorptionsgrades lassen sich hier mit Hilfe der Fres-
nel’ schen Gleichungen ermitteln, wobei die Ergebnisse lediglich fir idedlisierte
Bedingungen (glatte, ebene und saubere Oberflachen) vollstdndig mit den expe-
rimentellen Werten ubereinstimmen. Fir Metalle und Wellenldngen A oberhalb
von 500 nm gilt fur den Brechungsindex n und den Absorptionsindex x nach
PROKHOROV ET AL. (1990) n?+?>> 1. Der Absorptionsgrad kann somit fiir
parallel (p), senkrecht (s) und zirkular (z) polarisierte Strahlung ndherungsweise
berechnet werden durch

4-x-p 4-x-p Ay + A
A, = , Ay = , A= , (20)
212+ 2% u+ K2 242k pu+K?-p? 2

wobei p dem Kosinuswert des Einstrahlwinkels 8 entspricht. Mit den Werten fiir
Baustahl S235JR+AR (n = 3,19; k = 4,43) (MARTIENSSEN 2008) und der Laser-
strahlwellenldnge A = 1064 nm ergeben sich z.B. die in Abbildung 9 (links) dar-
gestellten Abhéngigkeiten des Absorptionsgrades vom Einstrahlwinkel 6 und der
Polarisationsrichtung.

Der Einstrahlwinkel 6 = 0° entspricht dabei einem senkrechten Strahleinfall auf
das Werkstiick. Mit steigendem Einstrahlwinkel ergibt sich nach Abbildung 9
(links) fur parallel zur Einfallsebene polarisierte Laserstrahlung (d.h. die
Schwingungsebene der elektrischen Feldstarke ist parallel zur Vorschubrichtung)
ein Anstieg des Absorptionsgrades bis zu einem Maximalwert bei 80°, dem so-
genannten Brewster-Winkel. Eine senkrecht polarisierte Laserstrahlung zeigt da-
gegen einen kontinuierlichen Abfall des Absorptionsgrades A Uiber den gesam-
ten Winkelbereich. Wird zur Laserstrahlfiihrung ein Lichtleitkabel verwendet, so
weist die Laserstrahlung aufgrund der Vielfachreflexionen innerhalb der Glasfa-
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ser keine bzw. eine zirkulare Polarisation auf, wodurch sich nach Formel (20)
Mittelwerte aus A, und A ergeben und die winkelabhangige Absorptionsgradén-
derung geringer ist. Anders als bei parallel oder senkrecht polarisierter Laser-
strahlung hat eine zirkulare Polarisationsrichtung fiir die Materialbearbeitung den
Vorteil, dass sie richtungsunabhéngig ist. Bei einer Anderung der SchweiBrich-
tung ergeben sich deshalb gleichmé&Rige Absorptionsraten und damit nahezu
gleichméRige Prozessergebnisse.
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Abbildung 9:  Absorptionsgrad von Nd:YAG-Laserstrahlung (4 = 1064 nm) an
metallischen Oberflachen von S235JR+AR, die nicht oxidiert und
deren Rauigkeit der von gewalzten Blechen entspricht, in Abhén-
gigkeit des Einstrahlwinkels 6 und ihrer Polarisation: parallel
(p), senkrecht (s) und zirkular (z) (MICHEL 2003) (links); Einkop-
pelgrad nach (DAUSINGER 1995) beim Tiefschweien von Stahl in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Aspektverhéltnissen (rechts)

Die anhand der Fresnel’ schen Gleichungen theoretisch ermittelten Werte fiir den
Absorptionsgrad stimmen fiir Prozesse, bei denen die Laserstrahlung lediglich
einmal auf die Oberflache auftrifft und die Wechselwirkungszone eine nahezu
ebene Oberflache wie z.B. beim Wérmeleitungsschweifen, Laser-Biegen oder
Laser-Harten aufweist, mit den experimentellen Werten Uberein (DAUSINGER
1995). Trifft der Laserstrahl wie beim Tiefschweil3en in der Dampfkapillare nicht
mehr senkrecht auf das Werkstiick, sondern unter einem bestimmten Winkel auf
eine dreidimensional gekrimmte Wechselwirkungszone, so wird der beim ersten
Auftreffen nicht absorbierte Anteil der Laserstrahlung an der Kapillarwand re-
flektiert und an der Gegenseite wieder partiell absorbiert. Je nach Ausbildung der
Kapillare kann dieser VVorgang mehrfach wiederholt werden, wodurch sich der
Gesamtabsorptionsgrad als Summe aller Einzelabsorptionen ergibt und mit je-
dem Absorptionszyklus ansteigt. Zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Kapil-
largeometrien und zur Unterscheidung zwischen Einfach- und Mehrfachabsorpti-
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on fihrte DAUSINGER (1995) den Einkoppelgrad ein, welchem eine Beziehung
nach GOUFFE (1945) zur Berechnung der Hohlraumabsorption zugrunde liegt.
Abhéangig vom Aspektverhéltnis aus Einschweilltiefe s zu Fokusdurchmesser ds
und unterschiedlichen Kapillargeometrien ergibt sich theoretisch der in Abbil-
dung 9 (rechts) dargestellte Einkoppelgrad na beim Tiefschweifen von Stahl.
Mit zunehmendem Aspektverhdltnis wéchst der Einkoppelgrad sehr stark an und
néhert sich dann asymptotisch der vollstdndigen Einkopplung an. Bei kleinen
Aspektverhéltnissen, d.h. bei kleinen Blechdicken, ist der Einkoppelgrad sehr
gering. Dies liegt einerseits daran, dass die eingekoppelte Laserstrahlung auf-
grund der geringen Kapillartiefe nur wenige Male an den Kapillarwénden reflek-
tiert und wieder absorbiert wird. Andererseits steigt nach MIYAMOTO ET AL.
(1986) und FABBRO ET AL. (2005) im Dunnblechbereich der direkt durch die
nach unten gedffnete Dampfkapillare transmittierte Anteil der eingebrachten La-
serstrahlung stark an.

2.5.3 Modellvorstellungen zur Beschreibung des Tiefschweil3ens

Neben den idealisierten Absorptionsmechanismen in der Dampfkapillare spielen
beim Laserstrahl-TiefschweiRRen eine Reihe von weiteren, sich gegenseitig beein-
flussenden Faktoren eine entscheidende Rolle. In Abbildung 10 sind die komple-
xen Wirkzusammenhénge beim Auftreffen der Laserstrahlung auf das Werkstiick
zusammengefasst und chronologisch geordnet.

Der Laserstrahl durchdringt vor der Einkopplung in das Werkstiick eine definier-
te Umgebungsatmosphére, die vor dem Prozess durch Schutzgase und Staubpar-
tikel in der Luft und wéhrend des Schweil3prozesses zuséatzlich durch Metall-
spritzer und stark uberhitzten Metalldampf aus der Dampfkapillare beeinflusst
wird. Beim Laserstrahl-TiefschweiBen mit hohen Strahlintensitaten kann der Me-
talldampf aulerdem so stark erhitzt werden, dass er unter speziellen Vorausset-
zungen ionisiert und ein Metalldampfplasma (iber der Schweif3stelle entsteht. Die
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Umgebungsatmosphére kann zur
Absorption, zur Streuung und zur Brechung, also zur Veranderung der Laser-
strahleigenschaften und damit zu einer veranderten Energieeinkopplung in das
Werkstuck fuhren (siehe auch Abschnitt 3.4.2). Im Schweiprozess findet eine
Aggregatszustandsénderung von fest nach fliissig bis hin zur gasférmigen Phase
in der Dampfkapillare statt.
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Laserstrahl

l«— Umgebungsatmosphére
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Phasenumwandlung
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Energieeinkopplung in der
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flachenspannung
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Abbildung 10: Wechselwirkungen und physikalische Mechanismen beim Laser-
strahl-Tiefschweiflen

Durch die Relativbewegung der Laserstrahlung zum Werkstiick bewegt sich die
Dampfkapillare durch das Werkstiick und es treten thermo- und fluidmechani-

sche Effekte im Schmelzbad auf, die vorwiegend durch

o die Dampfstromung in der Kapillare,

o die Umstrdmung der Kapillare durch die Schmelze,

o die Wérmeleitung von der Schmelze in das Werkstuick und

o die Oberflachenspannung der Schmelze beeinflusst werden.

Am hinteren Ende der Dampfkapillare findet wiederum eine Phasenumwandlung
zuerst durch Kondensation des Metalldampfes an der Kapillarriickwand und
nachfolgend durch Wérmeleitung von der flissigen Schmelze zum Festkérper
statt. Neben den aufgeflihrten Einzeleffekten sind fiir die Ausbildung des
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Schmelzbades, die Erstarrung der Schmelze und die resultierenden Schweif3naht-
eigenschaften auRerdem die Werkstoffeigenschaften sowie die Werkstlick- und
die Fligegeometrie von Bedeutung.

Die bisher entwickelten Modelle des Laserstrahl-Tiefschweillens beschreiben
jeweils nur bestimmte Aspekte der in Abbildung 10 dargestellten Wirkzusam-
menhénge des Schweillprozesses und gewichten den Einfluss der zugrundelie-
genden Mechanismen teilweise stark unterschiedlich. AuBerdem geht der gréfite
Teil dieser Modelle von einem quasi-statischen Zustand des SchweiRRprozesses
aus und ist damit nicht in der Lage, die Prozessdynamik, die auf die SchweiR-
nahteigenschaften einen entscheidenden Einfluss hat, darzustellen.

Prinzipiell kénnen die Modelle, die die Verhaltnisse in der Dampfkapillare, die
Strdmungsverhdltnisse im Schmelzbad oder den gesamten Laserstrahl-
Schweiflprozess abbilden, nach SKUPIN (2004) in dynamische und statische Mo-
delle eingeteilt werden. In den dynamischen Modellen zur Abbildung des Ge-
samtlaserstrahl-SchweiBprozesses wird die Bewegung und die Dynamik der
Schmelz- und der Absorptionsfront meist durch die Aggregatszustandsénderun-
gen aus Aufschmelzen und/oder Verdampfen (SEMAK ET AL. 1999; PLETEIT
2001) sowie durch die dynamische Kopplung von Kapillare und Schmelze
(SKUPIN 2004) modelliert. Allerdings kénnen diese Modelle aufgrund der hohen
Komplexitdt der dynamischen Zusammenhange nur unter vereinfachenden An-
nahmen und in sehr eingeschrénkten Parameterbereichen genaue Aussagen lie-
fern. Aktuelle Ansétze versuchen deshalb den Schneid- (SCHuLz 1999) und den
Schweiflprozess (MICHEL 2003) mit Hilfe einer approximativen Methodik reali-
tatsnah mit geringem Rechenaufwand zu beschreiben. Im Folgenden soll mit dem
Fokus auf das Verstandnis des Laserstrahl-TiefschweiRens von Uberlappverbin-
dungen im Blechdickenbereich zwischen 1 und 5 mm lediglich auf einige we-
sentliche Modelle néher eingegangen werden.

Wohl das bekannteste Modell zur Abbildung des gesamten Laserstrahl-
Schweillprozesses wurde von BECK (1996) entwickelt. Er modellierte das konti-
nuierliche, stérungsfreie Laserstrahl-TiefschweiBen anhand mehrdimensionaler,
numerischer Berechnungen und leitete daraus analytische N&herungsldsungen fir
den stationdren Gesamtprozess ab. Darin enthalten ist die Beschreibung

e der Absorption der Laserstrahlung im Plasma,

e der Fresnel-Absorption an der Dampfkapillare unter Beruicksichtigung der
Mehrfachreflexion,
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o der Wéarmeleitung,

e der Schmelzbad- und Metalldampfstrémungsdynamik bei kleinen und
groRen Bearbeitungsgeschwindigkeiten,

o der durch die Metalldampfstromung induzierten Wandschubspannungen
sowie

o des Einflusses unterschiedlicher Prozessparameter auf die erreichbaren
Einschweiftiefen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag allerdings auf dem Fall des Ein-
schweifRens, bei dem die Kapillare als Kegel angendhert wurde und das Werk-
stlick nicht vollstandig durchdringt.

Neben BECK (1996) wurden von KAPLAN (1994), YE ET AL. (2002), SOLANA ET
AL. (1997), BERGER ET AL. (1993) und DAHMEN ET AL. (1996) stationdre Modelle
des Laserstrahl-Schweilprozesses entwickelt, die eine zuverl&ssige Abbildung in
geeigneten Parameterbereichen (z.B. 2D-Bearbeitung, senkrechter Einfall der
Laserstrahlung, EinschweiRen) unterstitzen (MICHEL 2003).

KROOS ET AL. (1993A; 1993B) stellten ein dynamisches Modell zum Laserstrahl-
TiefschweiBen auf, indem die Form der Dampfkapillare durch einen Zylinder
angenahert wurde, der das Werkstlick vollstandig durchdringt. Dieses Modell
wurde von KLEIN (1997) durch eine detailliertere Betrachtung der Gasstrémung
in der Dampfkapillare und der Absorption der Laserstrahlung erweitert sowie auf
einen tiefenabhé&ngigen Kapillarradius verallgemeinert. Es konnte nachgewiesen
werden, dass beim SchweiRen von dunnen Blechen (d =1 mm) ein Schwellen-
wert flir die absorbierte Laserstrahlleistung existiert, unter dem sich eine stationa-
re Dampfkapillare nicht ausbilden kann. Oberhalb dieses Schwellenwertes
stimmt die rotationssymmetrische Anndherung der Dampfkapillarform in guter
Né&herung mit einer beliebigen tiefenabhdngigen, rotationssymmetrischen Kapil-
largeometrie Uberein. Ab dem definierten Schwellenwert fiihrt eine Leistungs-
steigerung zu einer zunehmenden Offnung der Dampfkapillare auf der Blechun-
terseite, wodurch ein immer groRerer Anteil der Laserstrahlung ungenutzt nach
unten ausstrahlt. Der qualitative und quantitative Vergleich der experimentellen
mit den theoretischen Ergebnissen fur den Gesamtabsorptionsgrad zeigt, dass
beim Durchschweien von diinnen Blechen eine Erhéhung der Laserstrahlleis-
tung nur zu einem geringen Teil auch eine Erhdhung der in das Werkstlick
eingekoppelten Leistung bewirkt.
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Die Ausbildung der Dampfkapillarform wird bei 1 mm dicken Stahlblechen vor-
wiegend von der seitlichen Verdrangung der Schmelze, ausgehend von der Ka-
pillarvorderseite, bestimmt (FABBRO ET AL. 2000B). Anhand dieser Modellvor-
stellung wurde in zahlreichen Verdffentlichungen die Dampfkapillargeometrie
als Funktion der Prozessparameter SchweiRgeschwindigkeit, Laserstrahlintensitat
und Werkstoffeigenschaften untersucht. Der Abgleich mit experimentellen Be-
obachtungen ergab dabei Rickschliisse auf die Dampfkapillaranstellung, die
Schweilspritzerentstehung und die Schweilnahtqualitat (FABBRO ET AL. 2000A,
FABBRO ET AL. 2005). Da an der Kapillarfront ein GroRteil der einfallenden
Strahlung absorbiert und reflektiert wird (FABBRO 2002), ist deren Neigung und
deren Oberflachenbeschaffenheit zur Ausprédgung des TiefschweilRprozesses von
besonderer Bedeutung.

Nach FABBRO ET AL. (2000A) kann die Neigung der Dampfkapillarfront & mit
einer geometrischen Uberlegung (siehe Abbildung 11 (links)) oder iiber die Be-
trachtung von Geschwindigkeitsvektoren (siehe Abbildung 11 (rechts)) ermittelt
werden.

Laserstrahl

; * Dampfkapillarfront
; i & z (DKF) z
Es' ; :\: Werkstiick
0+ . . :
0 X1 X» Xa X

Abbildung 11: Berechnung des Dampfkapillarneigungswinkels & auf Basis von
Strecken- (links) und Geschwindigkeitsvektoren (rechts) tiber die
Bestrahlungsdauer t (FABBRO ET AL. 2000A)

Ein Laserstrahl, der zum Zeitpunkt t; auf die Werkstiickoberflache auftrifft und
zum Zeitpunkt t, seinen Strahldurchmesser ds in Schweifrichtung (x-Richtung)
zuriickgelegt hat, bewirkt auf jedem Bestrahlungspunkt eine der jeweiligen Be-
strahlungsdauer bzw. Interaktionszeit t; entsprechende Energiemenge Es. Die
vom Material absorbierte Energie schmilzt bzw. verdampft dieses. Bei einer kon-

30



2.5 LaserstrahlschweiRRen

tinuierlichen Bewegung des Laserstrahls Uber das Werkstiick wird die maximale
Einschweilitiefe s an jedem Punkt erreicht, an dem die Strahlungsenergie (ber
die maximale Interaktionszeit t; (t; =t, —t;) eingebracht wurde. Dadurch ergibt
sich, wie in Abbildung 11 (links) schematisch dargestellt, der Neigungswinkel
der Dampfkapillarfront & (iber das Streckenverhdltnis aus Strahlfokusdurchmes-
ser d¢ und maximaler Einschweilitiefe s bei t, zu:

ds

df tl
8 = arctan (— | = arctan| — | = arctan
S

t

= arccos (—VBOhr'S)
v ) @)

VBohr,L

Zum Zeitpunkt t3 endet die Bestrahlung des Werkstiicks und am Bestrahlungs-
punkt x; wird keine Strahlung mehr absorbiert.

Uber die Erweiterung von Formel (21) mit der Interaktionszeit t, kann der Nei-
gungswinkel & ebenso durch die Geschwindigkeitsvektoren vgonr . und vg berech-
net werden. Der Vektor der Bohrgeschwindigkeit vgon, Verldauft in Laserstrahl-
richtung und definiert die Geschwindigkeit, mit der sich die Dampfkapillare zu
Prozessbeginn bis zur Ausbildung der endgultigen Einschweifitiefe in das Werk-
stiick bohrt. Nach Ausbildung der endgultigen Einschweil3tiefe beschreibt vgonr,
die Geschwindigkeit, mit der sich die Dampfkapillarvorderwand im Material
ausbreitet. Die Bohrgeschwindigkeit vgon s bildet analog die Geschwindigkeit
senkrecht zur Dampfkapillarfront. Die beiden Bohrgeschwindigkeiten kdnnen bei
einer senkrechten Einstrahlung tiber den Zusammenhang

v _ VBohr,6
Bohr,L. — sin (5) (22)

miteinander verknUpft werden.

Anders als die vom Bediener vorgegebene Schweilgeschwindigkeit vs muss die
Bohrgeschwindigkeit Vgonr . bzw. Vgons entweder analytisch (SEMAK ET AL.
1997) oder experimentell (FABBRO ET AL. 2005) ermittelt werden. Nach SEMAK
ET AL. (1997) entspricht der vom Laserstrahl aufgeschmolzene Materialstrom rig
der Summe aus dem Schmelzstrom i, entlang der Dampfkapillarfront und dem
Verdampfungsstrom i, (Metalldampf):

dm

s dm, dm,

dt  dt +F' (23)

wodurch sich die Bohrgeschwindigkeit berechnen lasst:
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1 Pm Pm 2 Pm as v
Vaors = o —~vv+[(—~vv) +g.0m3s ] } 24
Bohr,8 2 {ps Ps Ds df m ( )

Waéhrend die Dichte ps und die Temperaturleitfahigkeit as des Festkdrpers und die
Dichte p,, der Schmelze konstant sind, hdngen die Geschwindigkeitskomponen-
ten v, und v, von der absorbierten Strahlung ab und missen tber weitere Be-
rechnungen bestimmt werden. In Abbildung 12 (links) ist exemplarisch die aus
der absorbierten Strahlungsintensitat resultierende Bohrgeschwindigkeit vy 10
aufgetragen. Mit zunehmender absorbierter Intensitdt steigt die Bohrgeschwin-
digkeit nahezu linear an, wobei sich die Geschwindigkeitskomponenten aus der
Verdampfung v, und aus der Schmelze v,, unterschiedlich verhalten. Bei niedri-
gen Intensitaten ist der Anteil aus der Schmelzgeschwindigkeit dominierend,
wohingegen bei hohen Intensitdten die GroRe der Bohrgeschwindigkeit durch
den Verdampfungsanteil bestimmt wird. Da die Bohrgeschwindigkeit in Abbil-
dung 12 (links) nahezu linear mit der absorbierten Strahlungsintensitat ansteigt,
kann diese naherungsweise mit der materialabhéngigen Proportionalitatskonstan-
ten k und dem winkelabhéngigen Absorptionsgrad A durch

VBohr,s ~ k- Labs ((X) =k- A(O() I (25)

berechnet werden (FABBRO ET AL. 2005). In Tabelle 1 sind furr vs = 0 m/min und
senkrechte Einstrahlung (a., B = 0°) unterschiedliche Bohrgeschwindigkeiten aus
der Literatur zusammengefasst.

Literaturquelle Vgohr [M/Min] ‘ Versuchsbedingungen

(SEMAK ET AL. 26 d¢ = 700 um; A = 10,6 pm; Fe; A =100 %,;
1997) laps = 10,4 KW/mm?
(FABBROET AL. 24 d; = 600 pm; A = 1,06 um; Fe; A=70%; s=1mm
2005) lps = 9,8 KW/mm?

Tabelle 1: Unterschiedliche Bohrgeschwindigkeiten nach SEMAK ET AL.

(1997) (analytisch) und FABBRO ET AL. (2005) (experimentell);
PL=4KkW; o, f=0°

Mit dieser berechneten Bohrgeschwindigkeit kann mit Formel (21) die Neigung
der Dampfkapillare ermittelt werden.

FABBRO ET AL. (2005), BEYER (1995) und FUNK (1994) nutzten weitere experi-
mentelle und numerische Methoden, um die Bohrgeschwindigkeit und die Nei-

10 Nach SEMAK ET AL. (1997): V4 = Vaohrs
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gung der Dampfkapillare zu ermitteln. Generell zeigen alle Untersuchungen, dass
die Bohrgeschwindigkeit und die Dampfkapillarneigung bei steigender Laser-
strahlleistung bzw. Strahlungsintensitét sowie bei steigender Schweillgeschwin-
digkeit (siehe Abbildung 12 (rechts)) zunehmen.

40 45, I
g deg] = P =3kW (&) B
ol Yy = a5l e P =3kW then) i
& 30 T ] i
g s = x 3]l & P =4k (@p) i
g 4 -~ 2 25| v P =4k heo) [ H
@ 15 T e L S T 5 1] i
o qp e o v @ 10§ i
S o0s] Dist - 2" x *

@ # = 51

Dodlmer="0 : — 0 . . :

0 50 100 150 kwimm® 200 ] 2 4 4] mimin 10
Absorbierte Intensitat Schweilgeschwindigkeit

Abbildung 12: Links: Einfluss der Strahlungsintensitat auf die Bohrgeschwin-
digkeit vq4 bei Stahl (SEMAK ET AL. 1997); df = 380 um; rechts:
Neigung der Dampfkapillarfront bei unterschiedlichen Schweif3-
geschwindigkeiten (FABBRO ET AL. 2005); d; = 600 um

Allerdings hangen die Bohrgeschwindigkeit und die Dampfkapillarneigung von
weiteren Strahl-, Maschinen- und WerkstoffkenngroRen (siehe Abschnitt 2.5.5)
ab, weshalb aus der Literatur kein allgemeingltiger Zusammenhang abgeleitet
werden kann und die Dampfkapillargeometrie fiir jeden Anwendungsfall neu
betrachtet werden muss.

2.5.4 Methoden und Ansétze zur Analyse der Dampfkapillare

Die Analyse und das prinzipielle Verstdndnis der Geometrieausbildung der
Dampfkapillare sowie der physikalischen Vorgénge in der Dampfkapillare stel-
len seit dem Beginn der Prozessuntersuchungen zum Laserstrahl-TiefschweiRRen
eine wichtige Fragestellungen dar. Riickschliisse Gber die Breite, die Lénge, die
Neigung und die Form der Dampfkapillare wurden bisher durch metallurgische
Auswertung der Schweillnéhte oder durch das Einbringen von héherschmelzen-
den Kontrastwerkstoffen in das Schmelzbad gezogen. BEYER (1995), SCHMIDT
(1994) und FUNK (1994) untersuchten z.B. mit Wolfram und Tantal als hoch-
schmelzende Indikatormaterialien die Kapillarausdehnungen beim Tiefschweifl3en
von S 235 mit CO,-Laserstrahlung. Der Indikationswerkstoff Tantal war dabei
aufgrund der geringen Schmelztemperaturdifferenz zum Grundmaterial und der
vergleichbaren Wérmeleitfahigkeit besser als Wolfram zur Abschétzung der Ka-
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pillarausdehnungen geeignet. Allerdings konnte mit diesen Methoden lediglich
das laterale Prozessergebnis im metallurgischen Querschliff analysiert werden.
Aulerdem wurden Warmeleitungseffekte nicht beriicksichtigt und die Geometrie
der Dampfkapillare longitudinal in SchweiRrichtung wahrend des Prozesses nicht
erfasst.

Kamerabasierte Verfahren zur Analyse der Dampfkapillare sind hingegen in der
Lage, in situ Uber Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme die Dampfkapillarge-
ometrie aufzuzeichnen. Zusétzlich mussen Beleuchtungs- und Filtersysteme ein-
gesetzt werden, um den Prozess zu beleuchten bzw. die mit hoher Intensitét
strahlenden Prozessemissionen zu eliminieren. Die kamerabasierte Dampfkapil-
laranalyse kann dabei in Verfahren, die koaxial in Laserstrahlrichtung und in
Verfahren, die seitlich zur Schweifrichtung (iber beobachtende Kamerasysteme
die Dampfkapillare aufzeichnen, unterteilt werden (Abbildung 13).

| Kamerabasierte Verfahren |

| Seitlich | | Koaxial |

| Réntgenstrahlung | | Prozessstrahlung |

| Transparentes Werkstuck | | Transparente Zwischenschicht |

Abbildung 13: Kamerabasierte Verfahren zur Dampfkapillaranalyse

Bei einer koaxialen Kamerabeobachtung (siehe Abbildung 14) wird die Geomet-
rie der Dampfkapillare durch Aufzeichnung und Auswertung der emittierten
elektromagnetischen Strahlung des Schweil3prozesses abgeleitet. Die Intensitét
der mittels HG-Kameras aufgenommenen Bildpunkte ist dabei von der Strah-
lungsintensitét der Prozessemissionen abh&ngig und dort am hdchsten, wo der
Werkstoff durch die direkte Absorption der Laserstrahlung verdampft wird
(MUELLER-BORHANIAN 2008).

Fir den Fall einer DurchschweiBung der Fligepartner ergibt sich im Bereich der
nach unten gedffneten Dampfkapillare ein Intensitatsminimum in den Prozess-
aufnahmen, da dort ein GroRteil der Strahlung nach unten transmittiert wird und
keine Prozessemissionen in Richtung der HG-Kamera entstehen. Aus den Pro-
zessaufnahmen kann der Durchmesser, das Intensitéatsprofil und die Geometrie
der Dampfkapillare auf der Blechober und -unterseite ermittelt werden. Damit
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kann zwar Uber geometrische Zusammenhénge die Neigung der Kapillarfront
berechnet, aber keine eindeutige Aussage Uber die dreidimensionale Gestalt der
Kapillare im Werkstuck getroffen werden.

Versuchsaufbau

Lichtleitkabel

Laserstrahl

-

Prozess-
strahlung

10

HG-Aufnahmen bei unter-
schiedlichen Schwei3ge-
schwindigkeiten vs[m/min]

Intensitat |

Dampfkapillarfront (DKF)

Abbildung 14: Prinzipielle Darstellung der koaxialen Kamerabeobachtung der
Dampfkapillare (links), Kameraaufnahmen (Mitte) und Auswer-
teergebnisse zur Ableitung der Dampfkapillarneigung (rechts)
(FABBRO ET AL. 2005)

Die seitliche Beobachtung des Laserstrahlschweilens teilt sich in Verfahren auf,
die den Prozess im Werkstlick durch zusétzliche Rontgenstrahlung oder durch
transparente Materialien sichtbar machen.

ARATA ET AL. (1987) veroffentlichten bereits 1987 eine Methode, welche das
Prinzip der Rontgendurchstrahlung nutzte, um wéhrend des Elektronenstrahl-
schweifens den Prozess im Werkstiick zu beobachten und zu analysieren. Darauf
aufbauend entwickelten MATSUNAWA ET AL. (1998, 2003) ein Verfahren zur In-
situ-Dampfkapillaranalyse wahrend des Laserstrahl-Schweilprozesses (siehe
Abbildung 15).

Das Verfahren basiert auf der unterschiedlichen Transmission der Réntgenstrah-
lung im Grundwerkstoff und in der Dampfkapillare, welche vorwiegend Metall-
dampf beinhaltet und damit fur die Messstrahlung leichter durchgéngig ist. Der
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héhere Transmissionsgrad des Metalldampfes flihrt zu héheren Intensitaten und
somit zu einer deutlich sichtbaren Abgrenzung der Dampfkapillare zum Grund-
werkstoff bzw. zur umgebenden Schmelze.

Prozessgas

Réntgenstrahl-  Versuchs- Signal- HG- Datenspeicherung
quelle probe Verstéarker Kamera  und Auswertung

Abbildung 15: Versuchsaufbau zur In-situ-Dampfkapillaranalyse mittels Ront-
gendurchstrahlung (MATSUNAWA ET AL. 2003)

Die notwendige Strahlung wird Uber eine Mikrofokus-Rontgenstrahlquelle er-
zeugt und nach dem Durchgang durch das Werkstiick in einem Bildumwandler
verstarkt und es werden die Bilder uber eine HG-Kamera aufgezeichnet. Trotz
der sehr hohen Anforderungen an die Laborausstattung und den Versuchsaufbau
ermdglicht dieses Verfahren eine sehr genaue Bestimmung der Dampfkapillarge-
ometrie im Werkstick.

Die seitliche Aufzeichnung des Schweiprozesses unter Zuhilfenahme von trans-
parenten Zwischenwerkstoffen bzw. in transparenten Werkstiicken stellt im Ver-
gleich zum Verfahren mit Réntgenstrahlung eine einfache Moglichkeit dar, um
die Gestalt der Dampfkapillare in Einstrahlrichtung zu ermitteln. JIN ET AL.
(2006) untersuchten den Laserstrahl-Tiefschweil3prozess in transparenten Werk-
stoffen wie Glas, Plexiglas und Eis uber seitlich angebrachte HG-Kameras. Die
Ergebnisse lassen sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Materialeigen-
schaften nicht ohne Weiteres auf den Tiefschweilprozess mit metallischen
Werkstoffen (bertragen. GARTNER ET AL. (2009A, 2009B) analysierten die
Schweilspritzerbildung und die Dampfkapillargeometrie beim Laserstrahl-
TiefschweiRen von verzinkten Stahlwerkstoffen Uber ein seitlich angebrachtes
hochtemperaturbestandiges Glas (Abbildung 16).
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2.5 LaserstrahlschweilRen

Bei dieser Methode wird entlang der Kontaktflache zwischen Blechkante und
Glas geschweil’t und der Prozess mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
zeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturbereiche beim Laserstrahl-
TiefschweiRlen in der Dampfkapillare und in der umgebenden Schmelze kénnen
diese Uber das fiir die Prozessemissionen transparente Zwischenglas mit den HG-
Kameraaufzeichnungen voneinander abgegrenzt werden.

Werkstuck-

oberflache
. Laserstrahl

Dampfkapillare fi A
-
3 RN
Bestrahlungs- | .

flache

Beobachtungs- b S
glas

Abbildung 16: Prinzip der seitlichen Dampfkapillarbeobachtung mittels eines
hochtemperaturbestandigen Beobachtungsglases

Dadurch wird die Geometrie der Dampfkapillare ndherungsweise dargestellt.
Trotz des einfachen Versuchsaufbaus ergeben sich somit vergleichbare Geomet-
rieabschadtzungen und Prozessbeobachtungsmaéglichkeiten wie bei der Réntgen-
durchstrahlung. In Abschnitt 4.3.5 wird deshalb diese Methode detailliert darge-
stellt sowie weiterentwickelt und ihre Anwendung fir die Analyse der Dampfka-
pillargeometrie beim RLS erldutert.

2.5.5 Parameter und KenngréfRen beim Laserstrahlschweif3en

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen physikalischen Zusammenhén-
ge sind von einer Vielzahl verfahrensspezifischer EinflussgréBen abhéngig. Nach
BESKE (1992) kénnen diese EinflussgroRen in Laser-, Maschinen-, Werkstoff-
und Werkstlickparameter eingeteilt werden. BERKMANNS (1998) beschreibt eine
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2 Grundlagen des LaserstrahlschweiRens

Einteilung der den Tiefschweil3prozess beeinflussenden und miteinander wech-
selwirkenden Parameter in Strahl-, Prozess- und Materialparameter.

In Abbildung 17 wurden beide Einteilungen kombiniert und die Einflussgréfien
beim Laserstrahl-Tiefschweilen in die drei Hauptgruppen Strahl-, Maschinen-
und Werkstiickparameter eingeteilt. Die Werkstiickparameter werden von der
Konstruktion anhand der vorliegenden Bearbeitungsaufgabe, bestehend aus dem
Werkstoff mit seinen physikalischen (Festigkeit, Temperaturleitfahigkeit, Dichte,
usw.) und seinen geometrischen (Dicke, Lénge, Oberflachenbeschaffenheit) Ei-
genschaften, der Beschichtung und der SchweilRnaht (Geometrie, StoRart), vor-
gegeben. Anhand der Anforderungen und der Rahmenbedingungen aus der Kon-
struktion legt die Arbeitsvorbereitung die Maschinenparameter (Lasersystem,
Handhabungssystem, Spannvorrichtung usw.) fest. Aus dem verwendeten Laser-
system ergeben sich direkt die Eigenschaften der auf das Werkstiick einwirken-
den Laserstrahlung.

Ausgehend von der vorhandenen Systemtechnik und der von der Konstruktion
vorgegebenen Schweillaufgabe miissen die EinflussgroRen zusatzlich in System-
und Prozessparameter eingeteilt werden. Die Systemparameter werden bei der
Auslegung der Bearbeitungsaufgabe festgelegt und kénnen wéhrend der Bearbei-
tung nicht veréndert werden.

LaserstrahlschweifBen

Strahl Maschine Werkstuick

System- « Wellenléange « Spann- * Werkstoffart
parameter « Strahlqualitat vorrichtung * Physikalische
(wahrend des « Strahlformung - Gaszufiihrung Eigenschaften
Schwei3- « Strahldurch- - Absaugung « Dicke
(IO nicht messer « Strahlfiihrung « Beschichtung
veranderbar) - Rayleigh-Lange « Strahlbewegung « Oberflache

« Polarisation « Laserbetriebsart « Nahtgeometrie
Prozess- « Laserleistung » Geschwindigkeit
parameter * Fokuslage
(wahrend des « Strahlanstellung
Schweil3- * Prozessgas
prozesses
veranderbar)

Abbildung 17: Einfluss- und EinstellgréRen beim Laserstrahl-Tiefschweiflen
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Die Prozessparameter hingegen, wie z.B. die Laserstrahlleistung, die Bearbei-
tungsgeschwindigkeit oder die Strahlanstellung, kénnen wéhrend des Schweil3-
prozesses verandert und durch den Bediener direkt an die Erfordernisse der Be-
arbeitungsaufgabe angepasst werden. Sie kdnnen deshalb auch als Einstellgréen
definiert werden und sind die wesentlichen Stellgréfen, um den SchweilRprozess
zu beeinflussen. Die wichtigsten Einfluss- und EinstellgréBen fur den Remote-
Laserstrahl-SchweilRprozess werden in Abschnitt 3.4 néher erlautert und es wer-
den ihre Wechselwirkungen dargestelit.

Zur Beurteilung des Bearbeitungsergebnisses kdnnen unterschiedliche Kenngro-
Ren, die die geometrischen, metallurgischen und mechanisch-technologischen
Eigenschaften und somit die Schweilnahtqualitat beschreiben, herangezogen
werden. Die Geometrie der Schweifnaht wird durch GréRen wie Nahtquer-
schnitt, -breite, -tiefe, -Uberh6hung oder -unterwélbung gekennzeichnet. Zusam-
men mit den metallurgischen KenngréRen, die den Zustand oder die Zusammen-
setzung des Gefliges nach dem Schweillvorgang widerspiegeln, beeinflussen sie
die mechanisch-technologischen Kennwerte, wie beispielsweise die dynamische
oder die statische Zug- und Biegefestigkeit.

Diese KenngroRen sowie das Vorgehen zur Bewertung der Schweifinahtqualitét
sind fur Stahlwerkstoffe in der DIN EN ISO 13919-1 festgelegt. Dort werden fir
die Materialdicken von 1 mm bis 12 mm mdgliche NahtunregelméaRigkeiten beim
LaserstrahlschweiRen definiert und anhand von drei Qualitatsklassen eingeteilt.
Das Bewertungssystem wird mit den Qualitatsklassen B, C und D gekennzeich-
net, wobei Schweil3néhte der Klasse B den hdchsten, der Klasse C den mittleren
und der Klasse D den niedrigsten Qualitdtsanforderungen entsprechen. Die Be-
wertung bezieht sich dabei ausschlieBlich auf die Schweillverbindung und nicht
auf Gesamtbauteile oder Baugruppen, womit sich fur ein Bauteil auch mehrere
Bewertungen vergeben lassen.

Die genannten KenngrofRen werden entweder durch zerstérende oder nicht zer-
storende Priifmethoden bestimmt. Der Aufwand zur umfassenden Priifung an-
hand dieser Prifmethoden steigt mit der Anzahl der Schwei3néhte stark an, wes-
halb in der industriellen GroBserienfertigung in der Regel lediglich Stichproben
mit diesen Verfahren gepruft werden. Zur Sicherstellung einer gleichbleibenden
Qualitat werden hingegen Verfahren verwendet, die wahrend des SchweiRpro-
zesses qualitatsheeinflussende Effekte aufzeichnen, auswerten und durch ent-
sprechende Regelkreise bei Bedarf den Prozess Uber die Prozessparameter regeln
(siehe Abschnitt 3.3.5).
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2 Grundlagen des LaserstrahlschweiRens

Im Folgenden werden die aufgezeigten Erkenntnisse zu den Einfluss- und Ein-
stellgrolen beim Laserstrahlschweien auf das Remote-Laserstrahlschweil3en
Gibertragen und die speziellen Randbedingungen dieses Verfahrens detailliert.
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3.1 Allgemeines

3 Stand der Technik beim Remote-
LaserstrahlschweilRen

3.1 Allgemeines

Innerhalb dieses Kapitels wird das Verfahren des Remote-LaserstrahlschweilRens
(RLS) allgemein definiert und einige der industriellen GroRserienanwendungen
beschrieben. Neben den speziellen Anforderungen an die Anlagentechnik zum
RLS wird ein Uberblick tber den Stand der Technik sowohl system- als auch
prozessseitig geben. Darauf aufbauend werden die wesentlichen EinflussgréRen
beim RLS ermittelt und deren Einfluss auf das Prozessergebnis anhand wissen-
schaftlicher Erkenntnisse diskutiert. Durch die detaillierte Betrachtung und Be-
wertung der bisherigen Verdffentlichungen werden Wissenslicken zum umfas-
senden Verstandnis des RLS identifiziert und damit der Handlungsbedarf fur die
Arbeit abgeleitet.

3.2 Definition und Begriffsklarung

In der Laserstrahl-Fertigungstechnik bezeichnet der Begriff Arbeitsabstand a
(siehe auch Abbildung 5) den Abstand zwischen einer festgelegten Bezugsflache
der Bearbeitungsoptik (z.B. Linseneinfassung) und dem Wirkort der Laserstrah-
lung am Bauteil (DIN 32532). In der Regel entspricht der Arbeitsabstand beim
Laserstrahlschweilen in der Strahlfokusebene in etwa der Brennweite der Bear-
beitungsoptik. Im Vergleich zum konventionellen Laserstrahlschweilen mit
Brennweiten unterhalb von 250 mm spricht man beim Remote!!-Verfahren von
typischen Arbeitsabstdnden gréfler 300 mm bis derzeit 1600 mm (BERGMANN
2009B, TSOUKANTAS ET AL. 2007). Aus dieser Begriffsdefinition heraus charak-
terisiert der englischen Wortbeisatz , Remote" das Laserstrahlschweiflen mit op-
tischen Systemen, die Uber grofle Arbeitsabstande verfiigen (THOMY ET AL.
2004). Da die Winkelgeschwindigkeit zur Auslenkung eines Laserstrahls vom
eingesetzten Handhabungssystem limitiert wird, fiihrt bei Erreichen dieser Limi-
tierung nur ein groRerer Arbeitsabstand zu einer erhdhten Versatzgeschwindig-
keit beim Sprung des Laserstrahls zwischen zwei SchweiRpositionen. Diese hohe
Versatzgeschwindigkeit stellt die wesentliche Eigenschaft und den Vorteil der

11 Remote: engl. fiir weit, fern, entfernt.
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Remote-Lasermaterialbearbeitung dar (KIRCHHOFF ET AL. 2007). Eine Limitie-
rung der theoretisch realisierbaren Arbeitsabstdnde sowie der Brennweiten wird
lediglich von der Strahlqualitdt bzw. der Strahlbrillanz des eingesetzten Lasersys-
tems, dem optischen Abbildungssystem und der zur Bearbeitung benétigten In-
tensitatsverteilung am Bauteil vorgegeben. Einhergehend mit der hohen Strahl-
qualitat der eingesetzten Laserstrahlquellen und dem grofRen Arbeitsabstand er-
geben sich gemal Formel (10) und (14) fur das RLS groRe Rayleighléangen, wel-
che in der Fokusebene zu einer schlanken und quasi parallelen Strahlkaustik fiih-
ren. AuBerdem existieren aufgrund der groen Arbeitsabstdnde und der dadurch
reduzierten Kollisionsgefahr nahezu uneingeschrankte Mdéglichkeiten zur Strahl-
anstellung. Anders als beim konventionellen LaserstrahlschweiRen kénnen je-
doch das Schutzgas oder die Schweifzusatzmaterialien nicht (iber koaxiale oder
seitlich an der Bearbeitungsoptik befestigte Diisen dem SchweilRprozess zuge-
fuhrt werden. Wahrend beim Laserstrahlschweilen mit kurzen Brennweiten, be-
dingt durch den geringen Arbeitsabstand, meist eine klare Funktionstrennung
zwischen dem Handhabungssystem zur Positionierung und der Bearbeitungsoptik
zur Formung des Laserstrahls vorherrscht, besteht beim RLS die Méglichkeit, die
Strahlformungs- und Strahlablenkungsfunktionalitdten direkt in die Bearbei-
tungsoptik zu integrieren. MUNZERT (2009) flihrt deswegen als weiteres Charak-
teristikum der Remote-Lasermaterialbearbeitung den Begriff Strahlpositionier-
system ein, das die Lage und die Orientierung des Laserstrahls relativ zum Bau-
teil beeinflusst. Es besteht aus einem Handhabungssystem und einer Bearbei-
tungsoptik zur Strahlformung, welche hochdynamische Antriebe zur Strahlab-
lenkung beinhalten kann (siehe Abbildung 18).

Somit kann der Begriff Remote-Laserstrahlschweifen (RLS) zusammenfassend
definiert werden:

Das Remote-Laserstrahlschweien ist ein LaserstrahlschweiRverfahren mit
brillanter Laserstrahlung, groBen Rayleighlangen und hohen Versatzge-
schwindigkeiten. Bedingt durch diese Charakteristika wird die Laserstrah-
lung uber hochdynamische Strahlpositioniersysteme in einem groflen Ar-
beitsabstand zwischen Bearbeitungsoptik und Werkstiick ausgelenkt und
koppelt unter einem variablen Anstellwinkel in das Werkstiick ein. Die Zu-
fihrung von Schutzgas oder Schweilzusatzmaterialien (iber die Bearbei-
tungsoptik ist nicht moglich.

Anwendung findet das RLS derzeit vorwiegend bei der GroRserienfertigung fla-
cher Baugruppen in einer Spannvorrichtung mit einer hohen Anzahl von
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3.3 Anlagentechnik

Schweilpositionen und Schweilndhten (PAURA 2005). Dabei werden vorwie-
gend 2- oder 3-fache Uberlappverbindungen im Blechdickenbereich zwischen
0,5 und 4 mm verschweilit (LINGER 2009). Typische Fokusdurchmesser liegen
bei etwa 600 um (RipPL 2006), womit sowohl unbeschichtete als auch beschich-
tete konventionelle, hochfeste und hdchstfeste Stahlwerkstoffe verschweil3t wer-
den. Bei der Herstellung von Hauben, Tiren, Heckfensterrahmen, Sitzen oder B-
Sdulen im automobilen Karosseriebau konkurriert es mit dem konventionellen
Widerstands-Punktschweillen (BERGMANN 2009c). Wie bereits in Abschnitt 1.1
beschrieben, besteht ein Vorteil der Remote-Technik in der Mdglichkeit, nicht
nur gerade Néhte, sondern auch kompliziertere Nahtgeometrien zu realisieren. So
ist es aufgrund der vergleichsweise geringen bewegten Massen vor allem bei ei-
nem scannerbasierten System mdglich, nahezu beliebige Nahtgeometrien in der
Ebene mit hoher Geschwindigkeit zu schweien. Neben geraden Steppnahten mit
einer charakteristischen Nahtlange von 15 mm bis 20 mm, welche in etwa die
gleichen Festigkeitseigenschaften aufweisen wie ein WiderstandsschweilRpunkt
(BECKER ET AL. 2004), werden je nach Belastungs- und Anwendungsfall auch C-
und S-Nahtgeometrien umgesetzt (BROCKMANN 2009A, PAURA 2005,
BERGMANN 20098B). AuRRerhalb der Automobilindustrie und ihrer Zulieferunter-
nehmen findet das RLS generell im Bereich der Massenfertigung geschweilter
Kleinteile, in der Haushaltsgerétetechnik (, Weille Ware") sowie im Apparatebau
z.B. beim verzugsminimierten Verschweiflen von Warmetauschern Anwendung
(THOMY ET AL. 2004). In der Luftfahrtindustrie wird das RLS auRerdem zum
Schweillen von Stringergeometrien aus den Aluminiumlegierungen 6065 und
6013 angewendet (KLOTZBACH ET AL. 2006).

3.3 Anlagentechnik

3.3.1 Ubersicht

Nach DIN EN ISO 11145 bestehen konventionelle Laseranlagen zur Bearbeitung
von Werkstlicken aus der Laseranordnung mit dem Lasergerdt, der Strahlfiihrung
und der Strahlformung, den Handhabungssystemen zur Erzeugung der Relativ-
bewegung zwischen dem Werkstiick und dem Laserstrahl sowie zusatzlichen
Mess- und Regeleinrichtungen (Abbildung 18).

Neben dem Strahlpositioniersystem unterscheiden sich Remote-Laseranlagen in
einer aufgrund der erhéhten Anforderungen durch die grofRen Arbeitsabstdnde
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3 Stand der Technik beim Remote-Laserstrahlschweillen

und der hohen Strahlbrillanz gesteigerten Komplexitat im Hinblick auf die
Spanntechnik der Werkstiicke, das Qualitatssicherungssystem und die Laser-
sicherheitstechnik.

Als Werkstiickpositioniersystem wird die Gesamtheit aller Komponenten einer
Laseranlage bezeichnet, die die Lage und die Umgebungsbedingungen des
Werkstiickes beeinflussen konnen. Es besteht aus einem Handhabungssystem
und einer Spannvorrichtung. Die Spannvorrichtung verfiigt zwingend ber Me-
chanismen, die das Spannen und die Positionierung der Werkstticke sicherstellen.
Sie kann zusétzlich Funktionalitdten zum Werkstlickwechsel, zur Zufiihrung von
Prozessmedien (Prozessgas, Zusatzwerkstoff) bzw. zur Abfiihrung von Prozess-
emissionen (Dampfe, Staube) beinhalten.

Remote-Laseranlage

Systemsicherheit

Lasergerat Werkzeug

Spannenf
Strahiformung Positioniaren
Versorgungs- Strahlablenkung
einrichtungen
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=]
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Zufiihren/
Abfiihren

Mess- und

| | I |
I || Handhabungs- | Handhabungs-
I .Regewor' | | system | system
| richtungen I | |
: [ | L |
| Qualiits- | | Strahl- | Werkstiick-
Isicherungssysteml l positioniersystem | 1 positioniersystem )
r—— -t e - — Y ———— — — —

Abbildung 18: Komponenten von Remote-Laseranlagen (in Anlehnung an DIN
EN I1SO 11145, MUNZERT (2009)).

Um die steigenden Anforderungen an die Prozessqualitat zu erfillen, sind im
Qualitatssicherungssystem sowohl Mess- und Regeleinrichtungen zur Steuerung
bzw. Regelung der Handhabungssysteme und der Laseranlage als auch Sensoren
und Gerate zur Prozessiiberwachung und -regelung integriert.
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Die Lasersicherheitstechnik umfasst alle Schutzmafnahmen in der Remote-
Laseranlage zur Gewdhrleistung der Sicherheit des Bedienpersonals gegen sich
unkontrolliert ausbreitende Laserstrahlung. Sie besteht neben den technischen,
baulichen und organisatorischen Manahmen auch aus den personlichen Schutz-
mafnahmen der Bediener (LIEB 2008, DIN EN 60825-1, BGV B2).

3.3.2 Lasergerat

Das Lasergerat beinhaltet nach DIN EN 1SO 11145 die Laserstrahlquelle, in der
die Laserstrahlung erzeugt wird, und wesentliche zusatzliche Einrichtungen, wie
z.B. das Kihlsystem, die Netz- und die Gasversorgung, die zum Betrieb des La-
sers notwendig sind. Eine wichtige Voraussetzung fur das RLS ist die Verflg-
barkeit von Laserstrahlquellen mit hoher Strahlqualitdt und somit guter
Fokussierbarkeit. AuRerdem miussen die Laserstrahlquellen bei Kkonstanter
Strahlqualitat eine fir die RLS-Anwendung ausreichende Laserstrahlleistung
erzeugen. Nur so ist es moglich, kleine Fokusdurchmesser, schlanke Bearbei-
tungsoptiken und grofe Arbeitsabstdnde bei gleichzeitig hohen SchweiRge-
schwindigkeiten und Einschweiftiefen zu realisieren (DIN EN 1SO 13919-1).

Wie in Abschnitt 2.2 erldutert, kann die Kombination aus Laserstrahlleistung und
Strahlqualitdt mit der Strahlbrillanz beschrieben werden. In Abbildung 19 wer-
den in doppellogarithmischer Darstellung derzeit kommerziell verfligbare Laser-
strahlquellen im Hinblick auf die Laserstrahlleistung und die Strahlbrillanz mit-
einander verglichen. Eine Laserstrahlquelle zum RLS muss unter Beriicksichti-
gung der optischen Abbildungsverhéltnisse gemaR Abschnitt 2.4.2 als technische
Mindestanforderung bei einer blechdickenabhéngigen Laserstrahlleistung bei
3 KW <P, <6 kW eine Strahlqualitat von M? < 24 aufweisen. Somit ergibt sich
zum RLS bei M? = 24 eine minimale Strahlbrillanz B zwischen 6x10° W/mm?sr
(PL =3 kW) und 1x10" W/mm?sr (P, = 6 kW). Diese Strahlbrillanz kann weder
vom Stab- noch vom Diodenlaser erreicht werden, weshalb unter optischen Ge-
sichtspunkten lediglich Faser- und Scheibenlaser wie auch CO,-Laser zum RLS
geeignet sind (siehe Abbildung 19).

Die héchste derzeit kommerziell verfugbare Strahlbrillanz mit B = 6x10°
W/mm?sr wird mit einem 10-kW-Singlemode-Faserlaser (SM-Faserlaser) er-
reicht. Zum RLS im Diinnblechbereich werden allerdings weder Laserstrahlquel-
len im Grundmode (M?=1) noch Laserstrahlquellen mit Laserstrahlleistungen
P_ > 6 kW benétigt und bisher industriell eingesetzt.
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Abbildung 19: Marktubersicht kommerzieller Laserstrahlquellen und Vergleich

im Hinblick auf die Laserstrahlleistung und die Strahlbrillanz
(Stand 2010); Quellen: IPG LASER GMmBH (2010); TRUMPF

GMBH + Co. KG (2010A); TRUMPF GmBH + Co. KG (20108);
ROFIN-SINAR LASER GMBH (2010); LASERLINE GMBH (2010)

Stattdessen missen Laserstrahlquellen bzw. Lasergerdte zum RLS eine Reihe
von weiteren technischen wie auch wirtschaftlichen Anforderungen erfiillen (sie-

he Abbildung 20).
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Abbildung 20: Anforderungen an Lasergerate zum RLS
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Der Erfullungsgrad dieser Anforderungen ist entscheidend fur den Markterfolg
eines Lasergerates. Da die Laserstrahlung von CO,-Lasern aufgrund der Wellen-
lange lediglich Uber Spiegelsysteme zum Bearbeitungsort transportiert werden
kann, haben sich Scheiben- und Faserlaser mit Strahlqualitaiten M? <24
(SPP < 12 mm-mrad) aufgrund ihrer flexiblen Strahlfiihrung mittels LLK und des
besseren Gesamtwirkungsgrades zum RLS industriell durchgesetzt.

3.3.3 Strahlpositioniersysteme

Ausgehend vom Strahlpositionierprinzip kann das RLS in scannerbasierte und in
scannerlose Systeme eingeteilt werden. Diese kdnnen wiederum mit verschiede-
nen Handhabungssystemen verkniipft werden und ergeben die in Abbildung 21
dargestellten Anlagenkombinationen.

| Remote-Laserstrahlschweil3en |

|
Scannerbasiert Scannerlos
I I ]

| Portal | | Roboter | |Stationar|
| Feste Brennweite | |Variable Brennweite

Abbildung 21: Strahlpositionierprinzipien beim RLS

Beim scannerlosen robotergefuhrten RLS wird eine langbrennweitige, konventi-
onelle Schweiloptik oder eine SchweiRoptik mit variabler Brennweite, eine so-
genannte Zoom-Optik (RipPL 2006) auf einen Sechs-Achs-Knickarmroboter
montiert. Das Robotersystem Ubernimmt hier mit seinen sechs Achsen die Funk-
tion der Strahlablenkung (ZAH ET AL. 2006).

Das scannerbasierte RLS verwendet hingegen Scannersysteme zur Strahlpositio-
nierung. Das Prinzip der Scannersysteme baut entweder auf einen um zwei
Raumachsen schwenkbaren Spiegel oder auf zwei getrennt voneinander um je
eine Raumachse schwenkbaren Spiegeln auf. Diese werden mit Hilfe von Galva-
nometerantrieben2 dynamisch um ihre jeweiligen Achsen bewegt und lenken so
den Laserstrahl auf dem Bearbeitungsfeld in die geforderte Richtung. Aufgrund
der geringen Tragheit der Spiegel ist ein Positionieren des Laserstrahls im Milli-

12 Dynamischer Spiegelantrieb nach dem Prinzip eines Drehspulmesswerkes
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3 Stand der Technik beim Remote-Laserstrahlschweillen

sekundenbereich mdglich. Die Positioniergeschwindigkeit wird dabei durch die
charakteristische Sprungzeit des Laserstrahls von Position A nach Position B und
dem Abstand der Punkte zueinander bestimmt. Der maximale Auslenkwinkel des
Laserstrahls durch die Rotation der Scannerspiegel betragt je nach Hersteller
zwischen +20° und + 25° (SCANLAB AG. 2010, ARGES GMBH. 2010, RAYLASE
AG 2010).

Fir die Strahlfokussierung sind am Markt zwei unterschiedliche Varianten ver-
fligbar. Bei Systemen mit so genannter F-Theta-Linse® (Abbildung 22 (links))
erfolgt die Fokussierung des Laserstrahls nach der Ablenkeinheit. Das
mehrlinsige F-Theta-Objektiv erzeugt einen (ber das gesamte Arbeitsfeld homo-
genen Strahlfokus nahe der Beugungsbegrenzung. Da die Laserstrahlung hier
wegen der vorangegangenen Strahlablenkung die Fokussierlinse in unterschiedli-
chen Bereichen durchdringt, ergeben sich inhomogene Temperaturfelder. Dies
kann zu ungewollten Fokusverformungen durch thermisch induzierten Linsen-
verzug und zur Anderung des Brechungsindexes fiihren. In Systemen ohne F-
Theta-Linse erfolgt die Fokussierung bereits durch ein Optiksystem vor den Ab-
lenkspiegeln (Abbildung 22 (rechts)).

Galvanometerantrieb

/ mit Spiegel

‘-‘-“:_ - ‘ -
r i )
KoIIimationinnse/' _
g’ T‘
Galvanometerantrieb
|_mit Spiegel

Fokussierlinse

\ F-Theta-Linse

Bearbeitungsfeld

Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Scannersystems zur zweidimensiona-
len Ablenkung des Laserstrahls mit F-Theta Linse (links) und oh-
ne F-Theta-Linse (rechts)

13 planfeldoptik, welche die Laserstrahlfokuslage im gesamten Arbeitsfeld des Scanners konstant, d.h. in
einer Ebene, halt
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Durch eine translatorisch bewegliche Linse wird bei diesem Prinzip die geomet-
rische Verdnderung der Fokuslage aufgrund der Strahlanstellung ausgeglichen.
Aulerdem kdnnen durch eine Variation der Linsen in ihrer Lage zueinander un-
terschiedliche Brennweiten in z-Richtung oder verschiedene Strahldurchmesser
eingestellt werden. Da die Linsensysteme durch zusétzliche Antriebe (Galvano-
meter- oder Lineardirektantrieb) bewegt und mit den Spiegelauslenkungen syn-
chronisiert werden missen, leidet die Gesamtdynamik des Systems, was zu redu-
zierten Strahlablenkungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu F-Theta-Systemen
flhrt.

Je nach Hersteller und Anwendungsfall werden die Scannersysteme an Portalki-
nematiken, Robotersystemen oder stationdren Halterungen befestigt. Bei groRRen
Werkstiicken wird die Grobpositionierung vom Portal- oder vom Robotersystem
tibernommen, wahrend die Feinpositionierung und das Erzeugen von Schweil3-
nahtgeometrien vom Scanner durchgefiihrt wird.

Vergleicht man die einzelnen Strahlpositionierprinzipien miteinander, so ergeben
sich fur jede Kombination spezifische Vor- und Nachteile (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Bewertung der Strahlpositionierprinzipien

Portalkinematiken mit Scannersystemen sind durch die festgelegte Bewegungs-
richtung des Scannersystems auf dem meist in einer Ebene agierenden Portal in
der Werkstiickgeometrie auf weitgehend ebene Bauteile beschrénkt (BERGMANN
20098B). Allerdings ermdglichen diese Systeme hohe Verfahrgeschwindigkeiten
und stellen geringere Anforderungen hinsichtlich Programmierung und Wartung.
Ebenso wie Portalsysteme sind stationdre Scannersysteme aufgrund der einfa-
chen Programmierbarkeit, der hohen Geschwindigkeit und der niedrigen Investi-
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3 Stand der Technik beim Remote-Laserstrahlschweillen

tionskosten bei ebenen Bauteilen, die komplett vom Scanfeld abgedeckt werden
kénnen und deren Zugénglichkeit flr die Laserstrahlung nicht durch Spannsys-
teme oder Hinterschneidungen eingeschrénkt ist, von Vorteil.

Bei groRflachigen oder dreidimensionalen Bauteilen weisen roboterbasierte RLS-
Verfahren, im Vergleich zu RLS-Verfahren in Kombination mit Portalkinemati-
ken, eine hohere Anlagenflexibilitat bei vergleichsweise niedrigen Investitions-
kosten auf. Der Vorteil der Kombination von Scanneroptik und Sechs-Achs-
Knickarmroboter liegt darin, sowohl das flexible Handhabungssystem zur Vor-
positionierung der Scanneroptik als auch das hochdynamische Spiegelsystem der
Scanneroptik zur schnellen Feinpositionierung und Nachfokussierung des Laser-
spots auf dem Bauteil nutzen zu kénnen. Dadurch werden schnelle Strahlpositio-
nierungen und neue, dem Kraftverlauf und der Belastung angepasste Schweif3-
nahtgeometrien (Stepp-, C-, S- oder Kreisndhte) ermdglicht (BECKER ET AL.
2004). Um jedoch thermisch induzierte Fehlplatzierungen des Laserstrahlfokus,
d.h. eine Veranderung der Brennweite, zu verhindern, sind an die Strahleigen-
schaften angepasste Materialien und Beschichtungen der Linsensysteme sowie
der Ablenkspiegel erforderlich. AuBerdem ist die steuerungs- und regelungstech-
nische Verkniipfung der dynamischen Scannerachsen-Rotationen mit den im
Vergleich zu den Galvanometerantrieben relativ trdgen sechs Achsen eines In-
dustrieroboters aufwendig. Zur Kooperation und Kommunikationen mit den vor-
handenen Robotersteuerungen werden deshalb zusétzliche Scannersteuerungen
benotigt.

Diese steuerungstechnische Komplexitdt kann beim scannerlosen, roboterbasier-
ten RLS deutlich reduziert werden, was in letzter Konsequenz zu weniger Pro-
grammieraufwand, weniger beweglichen Komponenten in der Optik, weniger
Fehler- und Ausfallméglichkeiten und somit zu reduzierten Investitions- und Be-
triebskosten fiihrt. Die reine Positionierung mit Hilfe eines Roboters verschlech-
tert jedoch die Genauigkeit des Systems. Die Tragheit der Roboterachsen hat zu-
dem negative Auswirkungen auf die Positioniergeschwindigkeit des Laserstrahls
auf dem Bauteil (ZAH ET AL. 2006).

Aufgrund der genannten Vorteile werden in der industriellen GroRserienfertigung
vorwiegend Systeme aus der Kombination von Roboter und Scanner eingesetzt
(BROCKMANN 2009A, BECKER ET AL. 2004, BECKER ET AL. 2008, BERGMANN
20098).
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3.3.4 Spannvorrichtung

Nach DIN 6300 sind Spannvorrichtungen Hilfsmittel, die die Aufgabe haben,
bestimmte Arbeitsvorgdnge an Werkstiicken zu ermdéglichen. Das Werkstiick
wird meist durch Festspannen mit der Vorrichtung so in Verbindung gebracht,
dass dieses zwangsléufig in der dem Arbeitsgang entsprechenden Lage gehalten
wird (KRAHN ET AL. 2007). In RLS-Anlagen existiert im Gegensatz zum bspw.
Widerstandspunk- oder Rollennahtschwei3en eine klare Funktionstrennung zwi-
schen dem Spannen und dem SchweifRen des Werkstiickes. Zur Realisierung ei-
nes stabilen Schweilprozesses werden die Fligepartner deshalb mit separaten und
zusétzlichen Vorrichtungen mit hoher Spannkraft und hoher Spanngenauigkeit in
moglichst kurzen Abstdnden zur Schweillnaht gegeneinander verspannt. Beim
Verschweillen von verzinkten Bauteilen gibt es aulBerdem Ansétze, Uber die
Spannvorrichtung einen definierten Spalt zwischen den Bauteilen zu erzeugen,
um die Zinkausgasung zu realisieren. In Abbildung 24 sind in Anlehnung an
NEITZEL (1989) einige Anforderungen an Spannvorrichtungen zusammengefasst
und auf die Anforderungen des RLS Ubertragen.

« GrolRer Arbeitsabstand « Niedrige Taktzeit ¢ Hohe SchweiBnahtanzahl

Funktionale Anforderungen Generelle Anforderungen

Eigenschaften des RLS ’

Spannen Genauigkeit

« Spaltfrei oder definierter Spalt 6 « Berlicksichtigung von Werkstiick- 6
« Hohe Spannkrafte O toleranzen
« Spannen der Bauteile unter O  * Unempfindlichkeit gegenuber O
minimalen Eigenspannungen Verschmutzung
Positionieren - Gestaltung -
* Reproduzierbar O  * Funktionsgerecht O
« Definierte Lage O * Raumsparend (@)
Zufuhr + Automatisierbar 8
* Prozessmedien (Prozessgas, 6 + VerschleiRfest
Zusatzwerkstoffe) Kosten -~
o Werkstiicke o - Niedrige Betriebskosten (@)
« Kurze Konstruktionszeit O
Abfuhr . w -« Niedrige Wartungsintervalle O
« Prozessemissionen O Flexibilitat
(Metalldampf, SchweiRspritzer) R - D4
« Prozesswarme O * Zuganglichkeit o ©]
« Werkstiicke o ° Unterschiedliche Bauteilvarianten O

Abbildung 24: Anforderungen an RLS-Spannvorrichtungen
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Funktionale Anforderungen sind hierbei die Eigenschaften der Spannvorrichtung,
deren Erfiillung ein Anwender erwartet, um eine Spannaufgabe zu realisieren.
Generelle Anforderungen hingegeben beinhalten die Anforderungen an das Sys-
tem, die nicht einer speziellen Spannfunktion zugeordnet werden kénnen, son-
dern allgemein zur Anwendbarkeit des Systems beitragen. Sie definieren bei-
spielsweise Qualitats-, Sicherheits-, Kosten- oder Performanceanforderungen.
Die Ausprédgung der Anforderungen an RLS-Spannvorrichtungen ist von den
prozessspezifischen Eigenschaften bestimmt, wie z.B. grofRer Arbeitsabstand,
hohe Stiickzahl und niedrige Taktzeiten des RLS.

Da beim RLS typischerweise eine Vielzahl von Schweilnéhten an einer Bau-
gruppe produziert wird, ist die Anzahl der Spannelemente in einer Spannvorrich-
tung hoch (KLING 2004). Damit erhéht sich die Komplexitat der Gesamtvorrich-
tung sowohl aus steuerungstechnischer als auch konstruktiver Sicht und es wird
die Zugénglichkeit fiir den Laserstrahl stark eingeschrénkt. Vorteilhaft wirkt sich
hierbei der minimale Stdrbereich des Strahlwerkzeuges aus, bei dem wegen des
groBen Arbeitsabstands und der fehlenden Schutzgasdiisen oder Drahtzufiihrun-
gen lediglich die Prozessstelle fir den Zugang durch die Laserstrahlung und evtl.
durch das QS-System freizuhalten ist. Somit sind keine Kollisionskonturen durch
die Spannelemente vorhanden.

Wahrend des SchweilRprozesses filhrt eine hohe Anzahl an Schweilndhten zu
Prozessemissionen, wie Schwei3spritzer und Metalldampf, die die Bauteilqualitét
beeinflussen (siehe Abschnitt 3.4.2) und die Luftatmosphére in der Fertigungs-
halle mit gesundheitsgeféhrden Stoffen verschmutzen kénnen. Um die Qualitét
des Schweillprozesses zu gewahrleisten, missen diese Prozessemissionen durch
geeignete, in die Spannvorrichtung integrierte, Absaugungen aus der Prozesszone
entfernt werden. Innerhalb des SchweilRbereichs muss des Weiteren die Spann-
vorrichtung z.B. durch verschlei3feste, auswechselbare Spannbacken aus Kupfer
unempfindlich gegeniiber Schweilspritzern ausgelegt und es missen zur Ablei-
tung der Prozesswarme evtl. zusétzliche Kiihlkanéle integriert werden.

Neben der komplexen Spannvorrichtung ergibt sich beim RLS die Herausforde-
rung, dass eine geeignete Schutzgaszufiihrung nicht wie beim herkémmlichen
Laserstrahlschweilen direkt am SchweilRkopf befestigt werden kann, sondern
durch zusatzliche Vorrichtungen entweder direkt in oder neben den Spannele-
menten realisiert werden muss.
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3.3.5 Prozessuiberwachungssysteme

Die Aufgabe von Prozessiiberwachungssystemen beim RLS besteht darin, den
Schweiprozesses bzw. Signale daraus aufzunehmen und an ein Auswerte- bzw.
Regelungssystem weiterzuleiten. Durch entsprechende regelnde oder auch ledig-
lich dokumentierende MalRnahmen kann somit eine gleichbleibende Schweif3-
nahtqualitét im Hinblick auf die von der Fertigungsplanung und der Konstruktion
vorgegebenen Festigkeitswerte und Oberflachenqualititen gewahrleistet werden.

Da beim RLS anders als beim Widerstands-Punktschweilen kein direkter Kon-
takt zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick besteht, mussen die Signale
zur Beurteilung der Schweilnahtqualitdt anhand von optischen, akustischen,
thermographischen oder anderen beriihrungslosen Messmethoden, wie z.B. Ult-
raschall oder Réntgenstrahlung, ermittelt werden. Aufgrund der groRBen Arbeits-
abstande werden die Prozesssignale im Vergleich zu herkdmmlichen Prozess-
tiberwachungssystemen um den Faktor 10 bis 100 geschwdcht, wodurch deutlich
hohere Anforderungen an die Empfindlichkeit und die Genauigkeit der Messsen-
soren gestellt werden.

Zusétzlich erfordern

o die erhohten gesetzlichen Sicherheitsvorschriften fur Produkte,

¢ die 100 %-Uberwachungs- und die Dokumentationspflicht fir das Quali-
tatsmanagement,

o die Einsparbestrebungen beim Prufpersonal sowie
o die gesteigerte Anlagenauslastung

Prozessuberwachungssysteme, die wéhrend des Schweilprozesses online die
qualitatsbestimmenden GroRen wie z.B. Einschweiltiefe, Nahtlage, Nahtform
und Poren bzw. Durchschiisse prozesssicher tiberwachen (HAEPP ET AL. 2006).

In der industriellen Anwendung werden besonders optische Ansétze zur Prozess-
Uberwachung verwendet, die in integrierende und ortsaufgeldste Systeme unter-
schieden werden kdnnen (DEININGER 2006). Integrierende Systeme basieren auf
Photodioden, die sichtbare wie auch infrarote Lichtemissionen aus dem Schweil3-
prozess und der reflektierten Laserstrahlung mit vorgelagerten optischen Filter-
systemen voneinander separieren und darauf aufbauend den SchweilRprozess ana-
lysieren (BREITSCHWERDT 2001). Ortsaufgeldste Ansdtze verwenden meist Ka-
merasysteme mit integrierten CCD- oder CMOS-Sensorchips, optischen Filtern
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und kombinierten Beleuchtungssystemen, die aus dem Kamerabild durch Algo-
rithmen Formparameter extrahieren und im zeitlichen Verlauf Riickschlisse auf
die qualitatsbestimmenden Parameter zulassen.

Trotz der Vielzahl an Ansdtzen und Messmethoden wurde bisher eine Online-
Prozessuberwachung und -regelung aufgrund der Komplexitat des RLS in der
GroRserienfertigung noch nicht durchgangig umgesetzt (HAEPP ET AL. 2006) und
ist deswegen weiterhin Bestandteil zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten (PFEIFER ET AL. 2006, KAIERLE 2009, MEIRNER ET AL. 2009, ABT ET AL.
2009).

3.3.6 Lasersicherheit

Der Schutz der Bediener vor Laserstrahlung wird in erster Linie durch technische
und bauliche Manahmen, welche in aktive und passive Schutzwandsysteme un-
terschieden werden kénnen, gewahrleistet.

Passive Laserschutzwénde stellen hierbei den Laserschutz nur durch ihre physi-
kalischen Eigenschaften (z. B. Warmeleitfahigkeit, Temperaturbestandigkeit,
usw.) sicher. Es wird davon ausgegangen, dass das Laseraggregat bei einem Stor-
fall vom Bediener abgestellt wird (DIN EN 60825-1).

Aktive Laserschutzwénde hingegen sind Teil eines Sicherheitssystems, welches
ein Abschaltsignal als Antwort auf die Bestrahlung der Innenseite der Laser-
schutzwand auslost.

Industrielle Laserstrahlschweilanlagen werden von Anlagenherstellern derzeit
meist mit passiven Laserschutzwandsystemen konzipiert. Diese bestehen aus ei-
ner oder mehreren metallischen Schichten, die in einem bestimmten Abstand zu-
einander angeordnet sind. Um die gesetzlichen Richtlinien zur Lasersicherheit zu
erfullen, missen die Schutzwénde je nach Anwendungsfall der direkten Laserbe-
strahlung Uber eine definierte Bestrahlungszeit hinweg, die sogenannte Standzeit,
widerstehen (DIN EN 60825-4). Die Standzeiten der Laserschutzwénde héngen
je nach verwendetem Material stark von der auftreffenden Strahlungsintensitat ab
(ALUNOVICET AL. 1996).

Die fiir die Schutzwandhersteller relevante Prifvorschrift erlaubt einen Bestrah-
lungstest der Schutzwandmaterialien mit der dreifachen Brennweite des opti-
schen Systems, wodurch der Strahldurchmesser der auftreffenden Laserstrahlung
mit Formel (11) verdreifacht und die Strahlungsintensitdt mit Formel (17) um
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den Faktor 9 reduziert wird. Somit werden die Schutzwénde mit deutlich redu-
zierten Strahlungsintensitaten getestet, was zu hohen Standzeiten der bestrahlten
Materialien fiihrt. Fir herkdmmliche LaserschweiBanlagen mittlerer Strahlungs-
intensitaten und Brennweiten ist diese Priifnorm ausreichend. Werden allerdings
die bisher nach DIN EN 60825-4 normgerecht ausgelegten Laserschutzwénde in
RLS-Anlagen verwendet, so liegt die Zerstorschwelle weit unterhalb der gefor-
derten Richtwerte aus der Norm. Die Problematik liegt darin, dass systembedingt
beim RLS Bearbeitungsoptiken mit langen Brennweiten verwendet werden und
die Laserstrahlung eine sehr groRe Rayleighlange aufweist. Dadurch erhéht sich
der Arbeitsabstand zwischen Bearbeitungsoptik und Werkstiick im Vergleich zu
konventionellen Laserstrahlschweianlagen, die Stellflache bzw. der Abstand zu
den Schutzwénden der Laseranlage bleibt jedoch aufgrund der hohen Aufstell-
und Raumkosten meist gleich. Wird der Laserstrahl in einer derartigen Anlage
bei einer Systemstérung auf die Schutzwand ausgelenkt, so trifft er dort im
schlimmsten Fall im Strahlfokus mit sehr hoher Strahlungsintensitét auf. Unter-
suchungen belegen, dass dann die Standzeiten passiver Schutzwandsysteme den
Sicherheitsanforderungen nicht mehr geniigen (BRAUNREUTHER ET AL. 2009).

Um RLS-Anlagen einfach, schnell und aufwandsarm in den vorhandenen Ferti-
gungsablauf integrieren zu kénnen und grofRe Laserzellenabmalie zu vermeiden,
werden deshalb derzeit unterschiedliche aktive Laserschutzsysteme entwickelt
und auf ihre Normkonformitét untersucht. Sie unterscheiden sich in aktive
Schutzwandkonzepte mit integrierten Sensoren, basierend auf den physikalischen
Grolen Druck, Strom, Wéarme, Licht (KUEHN ET AL. 2008), und in konventionel-
le, mehrlagige Schutzwandaufbauprinzipen in Kombination mit optischen Uber-
wachungssystemen, die einen Storfall detektieren und bei Gefahr das Lasergerat
oder die gesamte Laseranlage abschalten. Neben den kommerziellen, aktiven
Lasersicherheitsprodukten (KROTH 2008, HEBERER 2009) existieren eine Reihe
von prototypischen Systemen (KUEHN ET AL. 2008, ZAH ET AL. 2009), deren
Funktionsfahigkeit unter Laborbedingungen bereits nachgewiesen wurde.

3.4 EinflussgroRen beim RLS

3.4.1 Allgemeines

Das RLS ist ein Laserstrahlschweifverfahren und unterliegt deshalb auch den in
Abschnitt 2.5.5 dargestellten EinflussgroRen. Werden allerdings die groen Ar-
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beitsabstédnde sowie die dynamische und vor allem die uneingeschrénkte Mdg-
lichkeit zur Strahlpositionierung des Laserstrahls auf dem Bauteil als Prozessspe-
zifika mit in Betracht gezogen, so wird dieser Prozess im Unterschied zum kon-
ventionellen Laserstrahl-SchweilRprozess zusatzlich durch

o erhohte Strahlabsorption in der aus der Dampfkapillare aufsteigenden Me-
talldampffackel (Abschnitt 3.4.2),

¢ schlanke Strahlkaustiken mit langer Rayleighlange (Abschnitt 3.4.3) und

o unterschiedliche sowie teilweise sehr groRe Strahlanstellungen (Abschnitt
3.4.4)

gekennzeichnet.

Daneben existieren auBerdem EinflussgroRen wie z.B. Zinkbeschichtungen an
Stahlwerkstoffen, hohe systemtechnisch realisierbare SchweiBgeschwindigkei-
ten, unterschiedliche Werkstoffe oder unterschiedliche Nahtgeometrien, die bei
industriellen RLS-Anwendungen héufig die Schweinahtqualitét beeintréchtigen.
Diese EinflussgroRen sind allerdings nicht fiir die RLS-Bearbeitung spezifisch,
da sie ebenso beim konventionellen LaserstrahlschweiRen auftreten.

3.4.2 Metalldampfabsorption

Der Laserstrahl-Tiefschweil3prozess ist durch den aus der Dampfkapillare auf-
grund der Druckverhéltnisse nach oben ausstromenden, Uberhitzten Metalldampf
gekennzeichnet, welcher von Umgebungsgas, kondensierten Partikeln und Me-
tallspritzern aus dem die Dampfkapillare umgebenden Schmelzbad durchsetzt ist.
Die auftreffende Laserstrahlung interagiert mit dieser Metalldampfwolke, wird
dort absorbiert, gestreut oder gebrochen und fiihrt dadurch im Schweilprozess zu
unterschiedlichen Prozessergebnissen (KIELWASSER 2009).

Gerade beim RLS besitzt die Laserstrahlung aufgrund der groen Arbeitsabstan-
de eine lange Interaktionsstrecke mit der Metalldampfwolke, wodurch ausge-
pragte Wechselwirkungsmechanismen auftreten. Abbildung 25 zeigt die Wech-
selwirkung der Laserstrahlung eines Faserlasers der Wellenldnge A = 1070 nm
mit der vom Bauteil aufsteigenden Metalldampfwolke bei einer Brennweite von
f=1000 mm und einem Fokusdurchmesser dr = 640 um. Die beim Durchdringen
der aufsteigenden Metalldampfwolke absorbierte Strahlung erhoht die Energie
der Partikel und der Gasmolekile in der Wolke. Je nach eingestrahlter Strah-
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lungsleistung und -wellenléange entstehen dort unterschiedliche Prozessphédnome-
ne.

/‘/ Laserstrahl

1
| Metalldampfwolke
| /

|
L Strahlaufweitun
L 9

Abbildung 25: Einkopplung der Laserstrahlung in die aus der Dampfkapillare
aufsteigende Metalldampffackel bei A = 1070 nm, d; = 640 um,
P, =8kW; f=1200 mm

Bei den Wellenldngen des CO,-Lasers wurde bei ausreichend groen Strahlungs-
intensitaten die Entstehung eines abschirmenden laserinduzierten Plasmas auf-
grund von inverser Bremsstrahlung nachgewiesen (BEYER 1995). Die Dichte der
Plasmawolke nimmt dort mit steigender Strahlungsintensitét zu, so dass verstarkt
Wechselwirkungsprozesse zwischen den ionisierten Plasmateilchen und dem
elektromagnetischen Strahlungsfeld auftreten. Die fur den Schweil3prozess zur
Verfligung stehende Strahlungsenergie kann dadurch sogar soweit reduziert wer-
den, dass der Tiefschweilprozess zusammenbricht (SEIDEL 1998). Da die Ab-
sorptionsvorgénge im laserinduzierten Plasma nach BEYER (1985) sehr stark
durch den wellenlangenabhangigen Absorptionskoeffizienten

a=2A%.¢e7Ei (26)

gepragt sind, reduziert sich die Plasmaabsorption bei einer konstanten lonisie-
rungsenergie E; bei der kiirzeren Wellenldnge der Festkorperlaser um eine Zeh-
nerpotenz im Vergleich zum CO,-Laser und spielt deshalb fur das SchweiRer-
gebnis eine untergeordnete Rolle (BEYER 1995). Trotzdem wurden v.a. beim
Schweien mit hochbrillanten Festkdrperlaserstrahlquellen, hohen Strahlintensi-
tdten und langen Arbeitsabstanden deutliche Einschweiftiefenanderungen auf-
grund verstarkter Wechselwirkungen der Strahlung mit der Metalldampfwolke
festgestellt (KATAYAMA ET AL. 2009, ZAH ET AL. 2007, MICHALOWSKI ET AL.
2007). Eine Vielzahl von Untersuchungen bestatigen allerdings, dass diese Re-
duktion der Einschweilitiefe nicht auf Plasmaeinflisse (DANZER ET AL. 2006),
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sondern auf eine Abschwdchung der auf das Bauteil auftreffenden Laserstrahlung
durch Absorptions-, Streuungs- und Brechungseffekte im stark tUberhitzten Me-
talldampf (GRESES ET AL. 2004, HACK 1998, GRESES ET AL. 2001, HUGEL ET AL.
2009, KAWAHITO ET AL. 2009) zurlickzufiihren ist. Generell kann die Abschwa-
chung der wirkenden Strahlungsintensitét, die s.g. Extinktion, Uber den Extink-
tionskoeffizienten o, Mit

Uyt = Ogyr + Qpps = N- (CStr + CAbs) =N- CExt (27)

ermittelt werden. N beschreibt hierbei die Anzahl an Partikeln pro Volumenein-
heit im durchstrahlten Medium. Die effektiven Querschnitte der Extinktion Cgy,
Streuung Cg, und Absorption Cpaps ergeben sich aus theoretischen Berechnungen
(MARTIENSSEN 2008).

Nach welchem theoretischen Ansatz die Berechnung des Extinktionskoeffizien-
ten ogy zU erfolgen hat, hiangt neben dem Brechungsindex der Partikel und dem
umgebenden Medium vom Streuparameter & als Verhdltnis der Lange des Streu-
zentrums as zur Wellenldnge A ab (HUGEL ET AL. 2009):

T - ag

§=—. (28)

Je nach der GrolRe des Streuparameters & bzw. nach der GroRe des Streuzentrums
as sind fiir die bei der Lasermaterialbearbeitung auftretenden Streuungsmecha-
nismen nach MARTIENSSEN (2008) folgende Geltungsbereiche festgelegt:

e Fir & << gilt die Rayleigh-Theorie (BERGMANN ET AL. 1993),
o fur & =2 kann die Mie-Theorie (VORTISCH 2002) und

o fUr & >> X kdnnen geometrisch-optische Berechnungsmethoden verwendet
werden.

Arbeiten von GRESES ET AL. (2004) belegen, dass die Partikelgrée und die
Partikelanzahl beim LaserstrahlschweifRen von der Wellenlange und vom Werk-
stoff bestimmt werden. Beim Schweilen von Stahl mit langen Wellenlangen
(A =10,6 um; P_ =8 kW, d¢ =1 mm) werden im Mittel tendenziell weniger Par-
tikel (n = 505) mit kleineren mittleren Durchmessern (d ~ 4 nm) erzeugt. Die Au-
toren erklaren dies durch das auftretende Plasma tber der SchweiRstelle, welches
mit den aufsteigenden Partikeln wechselwirkt und die Entstehung und die Ver-
groRerung der Partikel beeinflusst und verringert. Bei kurzen Wellenl&ngen
(A =1,06 um) hingegen entstehen deutlich mehr Partikel n =819 mit groReren
Partikeldurchmessern von d = 50 nm (P, = 8 kW; df = 1 mm). HACK (1998) und
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3.4 Einflussgrofen beim RLS

MICHALOWSKI ET AL. (2007) weisen dhnliche Partikelgrof3en nach und bestatigen
somit die Rayleigh-Streuung als wesentlichen Streumechanismus beim Laser-
strahlschweiflen. Untersuchungen von HANSEN ET AL. (1994), NONHOF (1988),
MICHALOWSKI ET AL. (2007) und GRESES ET AL. (2004) ermitteln allerdings ab-
hangig von der Partikelgroe und der Dichte der Metalldampfwolke tber dem
Bauteil aufgrund von Extinktionsvorgéngen stark unterschiedliche Abschwa-
chungen zwischen 7 % (MICHALOWSKI ET AL. 2007) und 70 % (NONHOF 1988)
der Strahlungsintensitat. Dies zeigt, dass eine allgemeingiltige Aussage zur Leis-
tungsabschwéchung im Schweillrauch derzeit aufgrund der unterschiedlichen
quantitativen Daten nicht mdglich ist und legt nahe, dass evtl. neben Streuungs-
vorgéangen noch andere Mechanismen beteiligt sind.

HUGEL ET AL. (2009) und MICHALOWSKI ET AL. (2007) beschreiben, dass fir die
Leistungsabschwéchung neben der Rayleigh-Streuung weitere Streuungsvorgén-
ge nahe der Fokussierlinse verantwortlich sind. Diese flihren zu einer
Aufweitung des Fokusdurchmessers und somit zu einer Fokuslagenverschiebung
in Richtung der Strahlachse. AuBerdem vermuten sie die Ausbildung einer ther-
mischen Linse in der Umgebungsatmosphére als weiteren Grund fur die Reduk-
tion der Einschweiftiefe um mindestens 20% bei einer Interaktion der Strahlung
mit dem Metalldampf.

ZAH ET AL. (2007) zeigten des Weiteren empirisch, dass der Einfluss der Metall-
dampfwolke auf die Einschweiltiefe s bei einer Bewegung der Bearbeitungsoptik
liber dem Bauteil von der Bearbeitungsgeschwindigkeit abhéngt. In Abbildung
26 sind die EinschweiBtiefen ber unterschiedliche SchweiRgeschwindigkeiten
bei einem 12 mm dicken Werkstiick aus Baustahl S 235 aufgetragen. Der aus der
Dampfkapillare austretende Metalldampf wurde in einer Hhe von 15 mm (iber
dem Werkstiick durch eine querstromende Dise (dpgse =5 mm) mit unterschied-
lichen Prozessgasen (Ar, N, Druckluft) und einem konstanten VVolumenstrom von
30 I/min von der SchweiRstelle weggeblasen.

Nach FABBRO ET AL. (2006A) stellt sich bei geringen SchweilRgeschwindigkeiten
(vs =1 m/min) eine fast vertikale Kapillare ein, aus der der Metalldampf senk-
recht nach oben mit einem Druck von ppa.x = 1,5 bar ausstrémt. MICHALOWSKI ET
AL. (2007) konnten zusétzlich zeigen, dass die Stromungsgeschwindigkeit des
Metalldampfes bis zu einer H6he von 50 mm Uber dem Bauteil sehr stark ansteigt
und sich dann einem konstanten Wert von ca. 0,6 m/s anndhert. Dabei bildet sich
eine kegelformige Metalldampfwolke mit unterschiedlichen Dichteverhdltnissen
Uiber dem Werkstlick. GRESES ET AL. (2004) identifizierten hier die hdchste Me-
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3 Stand der Technik beim Remote-Laserstrahlschweillen

talldampfdichte in den ersten 20 mm, wo auch die hochsten Strémungsgeschwin-
digkeiten vorherrschen. Durch diese dichte Metalldampfwolke wird bei niedrigen
SchweilRgeschwindigkeiten die einfallende Laserstrahlung sehr stark beeinflusst,
was zu einer deutlichen Reduzierung der Einschweiltiefe im Vergleich zu einem
SchweiBprozess mit durch Argon, Stickstoff oder Druckluft weggeblasener Me-
talldampfwolke fuhrt (siehe Abbildung 26). Dabei hat die Art des zugefiihrten
Gases keinen Einfluss auf die EinschweiRtiefe.

10
@ mm 4
o 8l —=*— Argon
L 7 ! - - Stickstoff
g ¢ “-4 Druckluft
E 51 4 —-¥- kein Prozessgas
O 4 3
o
£ 34
w5

14

0 2 4 6 8 10 12 m/min 16

Schweikgeschwindigkeit v_

Abbildung 26: Einfluss unterschiedlicher Prozessgase auf die Einschweiltiefe
bei S 235 JR+AR (ZAH ET AL. 2007); d;f = 800 um; P_ = 8 kW;
d =12 mm; zg = 40,35 mm

Bei hoheren Schweilgeschwindigkeiten (vs > 6 m/min) verringert sich die Beein-
flussung des Schweil3prozesses durch die Metalldampfwolke und es werden bei
allen Prozessgasen nahezu gleiche Einschweiltiefen erreicht (siehe Abbildung
26).

Die Interaktionsstrecke zwischen dem Laserstrahl und der Metalldampfwolke ist
dort geringer, da sich die Dampfkapillare aufgrund fluidmechanischer Stro-
mungseffekte anstellt (sieche Abbildung 27) (FABBRO ET AL. 2006A) und dadurch
der Metalldampf direkt nach dem Verlassen der Kapillare zuerst mit hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit und hoher Dichte vom Strahlengang wegstromt (FABBRO
ET AL. 2004B). Im Anschluss daran richtet sich die Metalldampfwolke auf und
breitet sich wieder in Richtung der Bearbeitungsoptik aus.

Zusétzlich zur Anstellung der Metalldampfwolke wird bei hohen Schweilge-
schwindigkeiten tendenziell weniger Material verdampft, wodurch die Dichte der
Metalldampfwolke Uber dem Werkstiick und letztendlich die Strahlabschwa-
chung deutlich reduziert sind.
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Metalldampf- Metalldampf-

Laserstrahl'/ wolke Laserstrahl / wolke

Legende:

1 Dampfkapillarfront 4 Schmelzbadgrenze

2 Vorlaufende Schmelze 5 Schmelzbad

3 Dampfkapillarrickwand 6 Vom Metalldampf induzierte Schmelz-

badbewegung

Abbildung 27: Anstelllung der Metalldampfwolke bei unterschiedlichen
Schweigeschwindigkeiten (FABBRO ET AL. 2006A); links: niedrige
SchweiBgeschwindigkeit (vs = 1 m/min); rechts: hohe Schweil3ge-
schwindigkeit (vs = 5 m/min)

FABBRO ET AL. (2006A) konnten neben den geschwindigkeitsabhéngigen Anstel-
lungen der Metalldampfwolke zeigen, dass der ausstromende Metalldampf sehr
leicht durch seitliche Dusen uber der Dampfkapillare vom Strahlengang wegge-
blasen werden kann (siehe auch Abbildung 26). Dieses Entfernen des Metall-
dampfes Uber der Bearbeitungsstelle durch Wegblasen mit Druckluft anhand von
seitlichen Cross-Jets (BECKER ET AL. 2008, KIELWASSER 2009) oder durch Ab-
saugen mit in die Spannvorrichtung integrierten Absaugungeinrichtungen
(BERGMANN 2009A; OEFELE ET AL. 2008) wird in der Praxis als notwendige und
wirksame Malnahme angewendet, um gleichbleibende Prozessqualitaten und
stabile Einschweilitiefen zu erreichen.

3.4.3 Einfluss langer Rayleighldngen

In der Lasermaterialbearbeitung hat die Rayleighldnge zg, innerhalb derer sich
der Fokusdurchmesser d¢ nach Formel (4) um den Faktor /2 vergroRert und die
Bestrahlungsflache sich verdoppelt, im Hinblick auf die Prozessstabilitat eine
groBe Bedeutung. Wie bereits in den Abschnitten 2.2 und 2.4 beschrieben, han-
gen die realisierbaren Rayleighldngen sehr stark mit der Strahlqualitét des ver-
wendeten Lasersystems zusammen. Beim RLS werden flr Arbeitsabstdnde gro-
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Rer 300 mm vorwiegend Lasersysteme mit Strahlqualitaten kleiner 12 mm-mrad
eingesetzt. Nach Formel (10) und (14) ergeben sich damit bei Strahlfokusdurch-
messern zwischen 400 und 800 um Rayleighldngen 2zgr zwischen 3 mm
(df = 400 um, SPP = 12 mm-mrad) und 40 mm (d¢ = 800 um, SPP = 4 mm-mrad).
Wird der Laserstrahlfokus auf dem Werkstiick um den Betrag der Rayleighlange
in z-Richtung nach oben oder unten verschoben, so wird die dort auftreffende
mittlere Strahlungsintensitdt um die Hélfte reduziert (siehe Formel (17)), was zu
verringerten Einschweiltiefen fihren kann.

Der Einfluss einer Strahlpositionierung innerhalb der Rayleighlange
zr = 11,2 mm auf die erzielbaren Einschweiltiefen wurde von GRUPP ET AL.
(2003) und THOMY ET AL. (2004) mit einem 5,1-kW-CO,-Laser und einem
Strahlfokusdurchmesser d; = 510 um bei einer 4 mm dicken Uberlappverbindung
aus zwei Stahlblechen untersucht. Dabei wurde der Strahlfokus schrittweise bis
zu 25 mm Uber und unter die Werkstlickoberflache positioniert. Negative z-
Werte bezeichnen eine Fokuslage innerhalb des Werkstiicks, bei positiven Wer-
ten liegt der Fokus oberhalb der Bauteiloberflache. Innerhalb der halben Ray-
leighldnge (dies entspricht einer Fokuslagenverschiebung um z =+5,5mm)
konnte keine Reduzierung der Einschweiftiefe nachgewiesen werden. Die Ver-
schiebung des Strahlfokus um die gesamte Rayleighldnge in z-Richtung fuhrt
hingegen zu einer Einschweiftiefenreduzierung um ca. 50 %. Vergleichbare Un-
tersuchungen an 4 mm dickem Stahl wurden von Rug (2006) mit einem 3-kW-
Scheibenlaser und unterschiedlichen Fokusdurchmessern d¢ = 75 bis 600 um so-
wie Rayleighladngen von zg = 0,19 bis 3 mm durchgefuhrt. Hier reduziert sich die
Einschweiltiefe bei der langsten Rayleighlange von zg = 3 mm bei einem Fokus-
durchmesser von ds =600 um um ca. 20 % fir den Fall einer Variation der z-
Fokuslage im Bereich z =zg =+ 3 mm. Wird die z-Fokuslage lediglich im Be-
reich der halben Rayleighlange variiert, so sind keine deutlichen Einschweiftie-
fenanderungen erkennbar. Des Weiteren sind nach Rug (2006) bei Fokusdurch-
messern mit gleichen Divergenzwinkeln sehr dhnliche prozentuale Anderungen
der Einschweil3tiefe zu erwarten. WEBERPALS ET AL. (2006), WEBERPALS (2010)
und DAUSINGER ET AL. (2006) zeigten auBerdem, dass die Nahtgeometrie sehr
stark vom Divergenzwinkel abhdngig ist und dass geringere Divergenzwinkel bei
Fokusdurchmessern d¢ < 100um zu gréReren Einschweilitiefen sowie zu geringe-
ren Nahtbreiten flihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei einer Variation der Fokus-
lage der Divergenzwinkel und damit die Rayleighlange eine entscheidende Rolle
spielen. Eine grolle Rayleighlange (entspricht einem kleinem Divergenzwinkel)
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3.4 Einflussgrofen beim RLS

wirkt sich hierbei positiv auf die Stabilitét des Schweillprozesses bei Variationen
und Schwankungen in der Fokuslage aus (HUGEL ET AL. 2009). Fokuslagenénde-
rungen innerhalb der halben Rayleighldnge haben keine bzw. vernachléssigbar
geringe Auswirkungen auf das Ergebnis des Schweil3prozesses. Aullerdem ergibt
sich aufgrund der Strahlkaustik mit geringer Strahldivergenz eine Dampfkapilla-
re mit nahezu zylindrischer Form, was bei vollstdndiger Durchschweilung von
diinnen Uberlappblechen zu geraden, parallelen SchweiRnahtflanken und damit
zu einer gleichmaRigen Warmeeinbringungen auf der SchweilRnahtober- und un-
terseite fuhrt (GOBEL ET AL. 2000).

3.4.4 Einfluss unterschiedlicher Strahlanstellungen

Der Einfallswinkel der Laserstrahlung auf dem Werkstiick beeinflusst in hohem
Malle die Energieeinkopplung (siehe Abschnitt 2.5). Theoretisch lassen sich
beim roboterbasierten RLS auf dem Bauteil Winkelanstellungen zwischen 0° und
fast 90° in alle Raumrichtungen realisieren, weshalb bei diesem Prozess eine de-
tailliertere Untersuchung des Einflusses von Strahlanstellungen auf die SchweiR-
nahtqualitit zwingend notwendig ist. In Abbildung 28 sind die Orientierungen
und die Bezeichnungen der unterschiedlichen Strahlanstellungen definiert.

lateral

Abbildung 28: Unterschiedliche Strahlpositionierungen beim RLS

Strahlanstellungen in Schweinahtl&ngsrichtung, also longitudinal zur Vorschub-
richtung, werden in der SchweiBtechnik als stechende und schleppende Strahlan-
stellung bezeichnet. Aufgrund der systemtechnischen Voraussetzungen sind al-
lerdings beim RLS ebenso laterale Strahlanstellungen quer zur Vorschubrichtung
sowie samtliche Kombinationen aus beiden Anstellrichtungen im Raum mdglich.
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TSOUKANTAS ET AL. (2006) weisen durch metallografische Auswertung unter-
schiedlicher SchweilRnahtproben nach, dass die Neigung der Dampfkapillare
beim Tiefschweilen und damit der Winkel der Schweif3naht direkt dem Winkel
der Strahlanstellung entspricht. Die EinschweilStiefe s senkrecht zur Werkstiick-
oberflache errechnet sich damit unter Berlicksichtigung von geometrischen Zu-
sammenh&ngen sowie unter Vernachldssigung von gednderten Schmelzbaddy-
namiken und Prozessph&dnomenen bei einer Strahlanstellung tber die Beziehung

5 = Sqp - cos(a; ). (29)

Mit s, s wird die EinschweiBtiefe in Strahlrichtung bezeichnet.

GOBEL ET AL. 2000 zeigen mit einem 3,5-kW-CO,-Laser (M2 =1,25 mm-mrad;
ds = 600 um; f = 1660 mm), dass diese Einschweilitiefenabschatzung fur longitu-
dinale und laterale Strahlanstellungen von * 15° sehr gut mit den Prozessergeb-
nissen ubereinstimmt. Des Weiteren filhren longitudinale Strahlanstellungen bis
zu einem Winkel von a = 36° zu einer Einschweilitiefenreduktion von etwa 20 %
und kénnen deshalb ebenso mit Formel (29) abgeschétzt werden.

Eine laterale Strahlanstellung hingegen fiihrt bis zum maximalen Anstellwinkel
von 36° zu deutlich geringeren Einschweiftiefen s. Die im Querschliff gemesse-
ne Einschweiltiefe s weicht um mindestens 10 % von der geometrischen Ab-
schatzung in Formel (29) ab.

In der Literatur wird tber eine Vielzahl von weiteren Untersuchungen zur Win-
kelabhéngigkeit der Einschweilitiefe bei unterschiedlichen Werkstoffen, Laser-
strahlquellen und Fokussierbedingungen berichtet (VOLLERTSEN ET AL. 2006,
TSOUKANTAS ET AL. 2006, KLING 2004, RipPL 2006). Aus den Ergebnissen las-
sen sich meist elliptische Prozessfenster ableiten, die jeweils den maximal mogli-
chen SchweiRbereich kennzeichnen, in dem eine Strahlanstellung zu keiner signi-
fikanten Anderung der Einschweiftiefe fiihrt (Abbildung 29). Alle Untersuchun-
gen betrachten lediglich die Variation des Einstrahlwinkels in eine Raumrichtung
d.h. entweder eine longitudinale oder eine laterale Strahlanstellung. Bis auf die
Veroffentlichung von KLING (2004) wurde die gleichzeitige Kombination beider
Strahlanstellungen  wéahrend einer  Schweillung bisher  vernachléssigt.
TSOUKANTAS ET AL. (2008) gehen in ihrer Verdffentlichung davon aus, dass sich
die Einschweiftiefen bei einer Kombination der Strahlanstellung aus den Ein-
schweilltiefen bei einer getrennten Betrachtung der lateralen und longitudinalen
Strahlanstellung berechnen bzw. interpolieren lassen. Ein experimenteller Nach-
weis liegt allerdings nicht vor.
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VOLLERTSEN ET AL. (2006) untersuchten den Einfluss von unterschiedlichen
Strahlanstellungen in einem Winkelbereich zwischen 0° und 90° mit einem 5-
kW-CO,-Laser (M2 = 1,72 mm-mrad; df = 500 pm; f = 1460 mm, zg = 11,2 mm).
In einer Vielzahl an Experimenten mit einer konstanten Schweigeschwindigkeit
vs =3 m/min konnte hier nachgewiesen werden, dass sowohl laterale als auch
longitudinale Anstellwinkel von 0° bis 40° keine Auswirkung auf die erreichba-
ren EinschweiRtiefen bei einer 4 mm dicken Uberlappverbindung aus Edelstahl
1.4301 haben. Bei groBeren Anstellwinkeln (50° < a, p <80°) sinken die Ein-
schweilitiefen stark ab, wohingegen die Nahtbreiten auf der Nahtoberflache bei
den lateralen Winkelanstellungen deutlich zunehmen.
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= VOLLERTSEN ET AL. 2006
deg{|= < TSOUKANTAS ET AL. 2006
- = KLING 2004
© . f=10° (KLING 2004)
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2
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 deg 80

Longitudinaler Anstellwinkel

Abbildung 29: Prozessfenster fir Strahlanstellungen bei unterschiedlichen wis-
senschaftlichen Untersuchungen

Im Gegensatz dazu zeigen TSOUKANTAS ET AL. (2006) mit einem 3,5-kW-CO,-
Laser (df=364 um; f=1000 mm, zg=6 mm) und einem 4,4-kW-Nd:YAG-
Laser (df=670 um; f=212 mm), dass laterale Anstellwinkel bereits ab 20°
Strahlanstellung die Einschweif3tiefen bei 2 mm dicken DCO1- und Edelstahlble-
chen 1.4301 deutlich reduzieren.

In den Untersuchungen von KLING (2004) mit einem 5-kW-Faserlaser
(SPP =8,5 mm-mrad; df =600 pm; f =500 mm, zg =12 mm) an einer 2 mm di-
cken Stahliberlappverbindung wurde ein weiteres Prozessfenster zu maximal
mdoglichen  Strahlanstellungen mit einer  Schweillgeschwindigkeit von
Vs = 7,8 m/min aufgestellt. KLING unterscheidet beim RLS-Prozess erstmals zwi-
schen stechender sowie schleppender Strahlanstellung und ermittelt in Abhéan-
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gigkeit der lateralen Strahlanstellung unterschiedliche Prozessfenster. Wie in
Abbildung 29 dargestellt, betrdgt der maximale laterale Anstellwinkel = 20°.
Der longitudinale Anstellwinkel kann hierbei ohne Verénderung der Einschweif3-
tiefe von -60° (stechend) bis +10° (schleppend) variiert werden. Eine Reduktion
des Lateralwinkels auf g = 10° fiihrt gleichzeitig zu einer Verénderung des longi-
tudinalen Winkelintervalls von -50° zu +30°, wobei die Orientierung der latera-
len Einstrahlrichtung keinen Einfluss auf das Prozessergebnis und das Prozess-
fenster hat. Wird der Laserstrahl lediglich longitudinal angestellt, so ergibt sich
das maximal mogliche Winkelintervall zwischen -60° und + 40°.

Aufbauend auf den Theorien von FABBRO ET AL. (2006A) zur Abhédngigkeit der
Dampfkapillaranstellung von der SchweiRgeschwindigkeit (FABBRO ET AL.
2000A, FABBRO ET AL. 2004B, FABBRO ET AL. 2006B) betrachtet WEBERPALS
(2010) den Einfluss der Strahlanstellung in longitudinaler Richtung in einem
Winkelintervall von -15° bis +15° auf das Schweil3spritzerverhalten. Bei Blind-
schweilndhten in einem 1.4301 Edelstahlblech mit einem 4- und einem 6-kW-
Scheibenlaser (SPP =10 mm-mrad, d¢; =200 pm; df, =400 um,) konnte nach-
gewiesen werden, dass die Auswurfrichtung der Spritzer mit der Anstellung und
mit der Richtung des aus der Kapillare ausstromenden Metalldampfes zusam-
menhéngt. Das Auswurfverhalten und die Anzahl der Schweilspritzer tber die
gesamte Schweinahtlange wurden mittels einer quer zum Schweiflprozess ange-
ordneten Hochgeschwindigkeitskamera analysiert. Abhdngig von der Schweillge-
schwindigkeit und der Strahlanstellung ergibt sich im Prozess ein verdndertes
Spritzerverhalten.

Bei SchweiBgeschwindigkeiten unterhalb von 5 m/min entsteht eine zur Werk-
stiickoberflache nahezu senkrecht angestellte Dampfkapillare. Der beim Tief-
schweillen erzeugte Metalldampf stromt mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
senkrecht nach oben aus der Kapillare. Aufgrund von Reibungseffekten werden
SchweiBspritzer zwischen dem ausstrémenden Metalldampf und der Schmelze
rund um die Kapillaréffnung erzeugt und nach oben ohne definierte Auswurf-
richtung mitgerissen. Eine Erhéhung der SchweilRgeschwindigkeit fihrt zu einer
Anstellung der Kapillare und damit zu einer erhéhten Absorption der Laserstrah-
lung und Materialverdampfung an der vorderen Kapillarwand. Nach FABBRO ET
AL. (2000A) breitet sich der Metalldampf bei einer angestellten Dampfkapillare in
Normalenrichtung zur vorderen Kapillarwand aus. Der ausstromende Metall-
dampf kollidiert somit an der hinteren Kapillarwand mit der Schmelze. Durch
den vom Metalldampf induzierten Impuls wird dort Schmelze ausgetrieben und
es werden Schweilspritzer erzeugt.
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Die Ergebnisse von WEBERPALS ET AL. (2007) und WEBERPALS (2010) belegen,
dass die Auswurfrichtung der Schweil3spritzer mit der Strahlanstellung und dem
Neigungswinkel der Dampfkapillare zusammenhangt. Bei schleppender Bearbei-
tung nimmt die Neigung der Dampfkapillarfront zu, wodurch gleichzeitig die
Dampfkapillarriickwand wegen des Drucks des verdampfenden Materials nach
hinten gedriickt wird. Dies hat eine Schmelzbadwelle nach der Dampfkapillare
zur Folge, die den Antriebsmechanismus zur Spritzerentstehung am oberen Rand
der Schmelzbadwelle bildet. Bei schleppenden Strahlanstellungen nehmen des-
halb der Spritzerauswurf und der Abldsewinkel der Spritzer zu. Ebenso wie
KLING (2004) identifiziert WEBERPALS (2010) bei einer stechenden Strahlanstel-
lung eine Verbesserung der Schweinahtqualitdt und eine Reduzierung der An-
zahl an SchweiRspritzern.

Des Weiteren weist auch WEBERPALS (2010) nach, dass eine Variation der Ein-
strahlwinkel im Bereich £15° zu keiner Veranderung der Einschweiftiefe fiihrt.

Neben den experimentellen Untersuchungen entwickelten TSOUKANTAS ET AL.
(2007) fir ein Zwei-Achsen-Scansystem eine mathematische Beziehung zur
Auswirkung unterschiedlicher Scannerspiegelauslenkungen auf die resultierende
Strahlanstellung und die auf dem Werkstiick entstehende Geometrie des Laser-
strahlfokus. Damit wurden flr unterschiedliche Laserstrahlanstellwinkel die In-
tensitat der auftreffenden Laserstrahlung im gesamten Arbeitsfeld des Scanner-
systems berechnet und die maximalen Anstellwinkel bei unterschiedlichen
Werkstoffen abgeschétzt, bei welchen die Laserstrahlungsintensitat theoretisch
fur das Ausbilden des TiefschweilReffektes ausreicht. Bei einer Strahlauslenkung
von 40° wird z.B. der Laserstrahlfokus auf dem Werkstiick um 30 % gestreckt,
wodurch ein Intensitatsverlust von 22,5% entsteht. Die Verédnderung der Strah-
lungsintensitét bei unterschiedlichen Strahlauslenkungen ist nach TSOUKANTAS
ET AL. (2007) auRerdem von der Brennweite des verwendeten Scannersystems
abhéngig. Je groRer die Brennweite ist, desto gréRer ist das Scannfeld, in dem bei
einer Strahlauslenkung eine konstante Strahlungsintensitat realisiert werden
kann. Bei einem stationdren Scannersystem mit einer Brennweite von 1600 mm
wurde theoretisch nachgewiesen, dass wahrend einer 30 mm langen Schweifinaht
der Strahlanstellwinkel vom Nahtanfang bis zum Nahtende um lediglich 2 bis 3°
variiert und damit Uber die gesamte SchweiRnahtlange nahezu konstante Strah-
lungsintensitat vorliegt.

Aufbauend auf den experimentellen und theoretischen Arbeiten entwickelten
TSOUKANTAS ET AL. (2008) ein Simulationsmodell flir unterschiedliche Strahlan-
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stellungen zum RLS von Edelstahl 1.4301 mit einem Nd:YAG-Laser. Der Ver-
gleich mit den experimentellen Arbeiten in TSOUKANTAS ET AL. (2006) zeigt,
dass die rechnerisch ermittelten Werte flr die Einschweiltiefen und die Naht-
breiten bei Blindschweiungen sehr gut mit den realen Werten (ibereinstimmen.
Allerdings konnte das Simulationsmodell von TSOUKANTAS ET AL. (2008) auf
DurchschweiBungen nicht tibertragen werden, da dort unterschiedliche physikali-
sche Ph&nomene wie z.B. eine veranderte Stromungsdynamik um die Dampfka-
pillare den Schweilprozess beeinflussen und diese im entwickelten Simulati-
onsmodell fur Blindnéhte nicht bericksichtigt wurden.

3.5 Zusammenfassung und Ableitung des Handlungsbedarfs

Anhand der vorangegangenen Ausflihrungen konnten die wesentlichen Einfluss-
groRen auf den RLS-Prozess identifiziert werden. Im Vergleich zum konventio-
nellen Laserstrahlschweil’en unterscheidet sich das RLS durch die aufgrund der
langen Rayleighldngen erhdhte Absorption in der Metalldampfwolke und durch
die flexible sowie hochdynamische Strahlauslenkung, die Strahlanstellwinkel
begrenzter GroRe in alle Raumrichtungen ermdglicht. Hierzu sind die Strahl-
Stoffwechselwirkungen in der Metalldampfwolke und deren chemische Zusam-
mensetzung analysiert sowie Mdglichkeiten zur Reduzierung der Einfliisse der
Metalldampffackel aufgezeigt worden.

Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Strahlanstellwinkel beschrénken
sich bislang nur auf Lasersysteme mit Laserstrahlleistungen P <6 kW und de-
cken lediglich Einzelaspekte, wie z.B. die Variation eines Einstrahlwinkels oder
den Einfluss der Strahlanstellung auf die Intensitatsverteilung ab. Die Analyse
der Untersuchungsergebnisse ergibt auBerdem aufgrund der stark unterschiedli-
chen Systemtechniken, Werkstoffe, StoRarten und Versuchspléne kein konsisten-
tes Prozessfenster filr unterschiedliche Anstellwinkel bei UberlappschweiRver-
bindungen im Blechdickenbereich zwischen 1,5 und 4 mm.

Der Einfluss schleppender und stechender Strahlanstellung auf die Dampfkapil-
largeometrie sowie der Einfluss der Kombination aus gleichzeitiger longitudina-
ler und lateraler Strahlanstellung wurde bisher nicht untersucht. AuBerdem wurde
der Einfluss unterschiedlicher Strahlanstellungen innerhalb und an den Grenzen
der Rayleighldnge nicht umfassend ermittelt.
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Der Anwender des RLS-Prozesses steht derzeit vor der Problemstellung, dass zur
frihzeitigen Definition der Prozessgrenzen weder ein einheitliches analytisches,
numerisches oder empirisches Prozessmodell zur Verfiigung steht. Um geeignete
Prozessfenster zu ermitteln, missen deshalb vor der Implementierung einer RLS-
Anwendung eine Vielzahl an zeit- und kostenintensiven Versuchen durchgefihrt
werden.

Im Sinne einer prozesssicheren und wirtschaftlichen Fertigung mittels RLS zeigt
sich ein Handlungsbedarf in der systematischen Untersuchung des Einflusses der
remotespezifischen Parameter Rayleighldnge und Strahlanstellung auf die
SchweiBnahtqualitat bei metallischen Uberlappverbindungen im Blechdickenbe-
reich zwischen 1,5 und 4 mm. Vor dem Hintergrund der rasanten Entwicklung
auf dem Strahlquellenmarkt hin zu héheren Laserstrahlleistungen bei gleichzeitig
verbesserter Strahlqualitdt haben dabei hohe Laserstrahlleistungen und hohe
Strahlungsintensitéten eine besondere Bedeutung.
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4.1 Allgemeines

4 Systemtechnik und Versuchsdurchfiihrung

4.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln 2 und 3 wurden die theoretischen Grundlagen
sowie der Stand der Technik des RLS aufgezeigt und damit die Erkenntnisliicken
bzw. der Handlungsbedarf zum prozesssicheren Einsatz des RLS in der industri-
ellen Fertigung identifiziert. In den folgenden Abschnitten wird die zur Untersu-
chung des RLS-Prozessverhaltens verwendete Versuchsmethodik (Abschnitt 4.2)
und die Systemtechnik (Abschnitt 4.3) beschrieben. Ebenso wird das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Messverfahren zur In situ-Analyse der Dampfkapillar-
geometrie (Abschnitt 4.3.5) vorgestellt und die Einsatzgrenzen sowie die Mes-
sungenauigkeiten diskutiert. AnschlieBend wird die Versuchsplanung (Abschnitt
4.4) erldutert und innerhalb der Versuchsdurchfiihrung (Abschnitt 4.5) die unter-
suchten Werkstoffe detailliert. Zum Abschluss werden die zur Auswertung der
Versuchsergebnisse angewendeten Priifmethoden (Abschnitt 4.6) dargestellt.

4.2 Versuchsmethodik

Die in Abschnitt 2.5.5 und Abschnitt 3.4 aufgefiihrten Einfluss- und Einstellgro-
Ren auf das Schweilergebnis und die sich daraus ergebenden Kombinationsmég-
lichkeiten stellen ein komplexes Feld an zueinander in Wechselwirkung stehen-
der Parameter dar. Ziel einer Prozessoptimierung muss es sein, nicht nur ein
einmaliges, optimales Bearbeitungsergebnis, sondern vor allem ein mdglichst
stabiles Bearbeitungsergebnis zu erzielen, welches die von der Entwicklung vor-
gegebenen Qualitatsanforderungen erfillt (LEHNER 2001). Die Ermittlung der
Einfluss- und EinstellgroRen fur dieses auf die Anforderungen ideal abgestimm-
ten Bearbeitungsergebnisses erfordert eine Vielzahl von experimentellen Unter-
suchungen, die systematisch geplant, durchgefiihrt und ausgewertet werden mis-
sen. Ein Hilfsmittel hierfur stellt die statistische Versuchsmethodik und insbe-
sondere die statistische Versuchsplanung dar, welche aus statistisch ermitteltem
Datenmaterial die kausalen Zusammenhdnge von Einflussfaktoren und Zielgré-
Ren offenbart. Durch die gezielte Vernachldssigung bestimmter das Ergebnis
nicht beeinflussender Faktoren und ihrer Wechselwirkungen ermdglicht die sta-
tistische Versuchsplanung eine erhebliche Reduzierung des Versuchsaufwandes
im Vergleich zu einer vollfaktoriellen VVorgehensweise. Da jedoch in der Ver-
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4 Systemtechnik und Versuchsdurchfiihrung

suchsplanung die Vorauswahl der zu betrachtenden Faktoren entscheidend die
Ergebnisqualitét beeinflusst, erfordert diese in hohem MafRe Expertenwissen und
Voruntersuchungen zur Abschétzung grober Tendenzen der Wirkzusammenhén-
ge.

Zur Ermittlung des empirischen Prozessmodells fir das RLS wurde in Anleh-
nung an SCHEFFLER (1997) die in Abbildung 30 dargestellte VVorgehensweise
angewendet.

Modellbildung Versuchsdurchfiihrung

i Vorkenntnisse Problem definieren
Literatur- sammeln Al{sgapgs-
recherche l situation
Voruntersuchungen Ziel der Experimente
durchfihren definieren

Versuchsplan

konzipieren
Modell Modellstruktur
ungenugend bilden

L. Ergebnisse Experimente
ungeniugend durchflhren
Parameter schétzen, Ergebnisse

Ergebnisse auswerten darstellen

« Interpretation

« Schlussfolgerung
« Entscheidung

Problem
gelost?

Lésung uberprufen
und formulieren

Abbildung 30: Vorgehensweise zur Ermittlung eines empirischen Prozessmo-
dells fur das RLS in Anlehnung an SCHEFFLER (1997)
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Ausgehend von der Problemstellung sowie dem Ziel, das Prozessergebnis und
die SchweilRnahtqualitat beim RLS Uber ein entsprechendes Modell vorauszusa-
gen, wurden die EinflussgroBen mittels Expertenwissen und vollfaktoriellen
Voruntersuchungen ohne Berlicksichtigung der Wechselwirkungen analysiert.
Darauf aufbauend wurde eine Grobstruktur des RLS-Prozessmodells aufgebaut
und zur Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen den Haupteinflussparame-
tern ein statistischer Versuchsplan entwickelt. Uber die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse wurde die Grobstruktur des RLS-Prozessmodells angepasst, de-
tailliert und verifiziert. Zusétzlich wurden die Ergebnisse durch die visuelle Ana-
lyse des Prozessablaufs iber Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ergénzt und in-
terpretiert sowie grundsétzliche physikalische Zusammenhange erarbeitet.

Um letztendlich ein aussagekréftiges Abbild und Modell der Realitat zu erhalten,
mussten auflerdem immer wieder, wie in Abbildung 30 dargestellt, Iterations-
schleifen durchgefiihrt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zur
Gewdéhrleistung der Ergebnisqualitat, zum Ausschluss systematischer Fehler und
zur statistischen Absicherung der Versuchsergebnisse sémtliche Versuche in ih-
rer Reihenfolge randomisiert, mehrfach durchgefiihrt sowie deren Mittelwert und
Streuung flr die Auswertung herangezogen.

4.3 Versuchsaufbau

4.3.1 Allgemeines

Die fir die Schweilversuche eingesetzte Laserstrahlanlage besteht aus einem
Multimode-Faserlaser, einer Zweifach-Strahlweiche, einer Strahlfiihrung mittels
Lichtleitfaser, einer Bearbeitungsoptik, einem Handhabungs- und Spannsystem
sowie diversen Prozessiuberwachungssystemen. Im Folgenden werden die Kom-
ponenten der Anlage und das Messverfahren zur Analyse der Dampfkapillare
beschrieben.

4.3.2 Laserstrahlquelle und Strahlfiihrung

Als Lasersystem wurde ein Multimode-Faserlaser YLR 8000 der Firma IPG La-
ser GmbH mit einer maximalen Ausgangsleistung von P =8 kW verwendet.
Aufgrund des systemtechnischen Aufbaus und der Strahlfiihrung mittels Licht-
leitkabel ergibt sich mit diesem ein unpolarisierter Laserstrahl der Wellenldnge
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A =1070 nm. Weitere technische Daten des eingesetzten Lasers sind in Tabelle 2
aufgelistet.

Kennwerte ‘ YLR-8000 ‘

Nominelle Ausgangsleistung

Wellenlange 1070 nm
SPP (dx = 100 pm) — Feeding-Faser 4 mm*mrad
SPP (dyx = 200 pm) — Prozess-Faser 8 mm*mrad
6 (d = 100 pum) 158,83 mrad
6 (dx = 200 pum) 126,27 mrad
Wirkungsgrad

Schaltzeit Ein/Aus

Tabelle 2: Technische Daten des eingesetzten 8-kW-Faserlasers

Die Strahlfihrung zur Bearbeitungsoptik erfolgt entweder direkt in der Feeding-
Faser (dx = 100 um) oder indirekt Uber eine Zweifach-Strahlweiche in der soge-
nannten Prozess-Faser (dx =200 um). Um reproduzierbare Versuche zu gewéhr-
leisten, wurde die Strahlquelle sowohl direkt nach der Feeding-Faser, ohne wei-
tere zwischengeschaltete optische Elemente, als auch nach der Prozessfaser und
der Bearbeitungsoptik hinsichtlich der Laserstrahlleistung, der Strahlkaustik und
der Intensitatsverteilung vermessen. Zur Laserstrahlleistungsmessung wurde ein
Vermessungsgeréat (Typ: CPM F-10) der Firma Primes GmbH mit einer Messun-
genauigkeit von 3,5% und einer Reproduzierbarkeitsabweichung von 1,5 %
verwendet. Die Strahldiagnose wurde mit einem Micro-Spot-Monitor (PRIMES
GMmBH 2010) der Firma Primes GmbH durchgefuhrt. Der resultierende thermi-
sche Fokusshift aller optischen Komponenten innerhalb des Strahlengangs wurde
anhand der Verénderung der Strahlkaustik direkt nach dem wassergekiihlten
Quarzblock des LLK (Feeding- und Prozess-Faser) bewertet (siehe Abbildung
31).

Da das verwendete Messsystem aufgrund des Messprinzips fiir das Abrastern
einer Messebene ca. 2,5 s bendtigt, der thermisch induzierte Fokusshift (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3) allerdings zeitabhéngig ist und bereits beim ersten Durchgang der
Laserstrahlung auftritt, kann dieser nur fur eine vordefinierte Bestrahlungsdauer
bestimmt werden. Um vergleichbare Messergebnisse und eine konstante Tempe-
raturverteilung in den optischen Elementen zu erhalten, wurden diese deshalb vor
dem Messvorgang 60 Sekunden lang mit Laserstrahlung beaufschlagt und somit
vorgewdrmt. Abbildung 31 zeigt exemplarisch die Strahlkaustik (links) und die
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Veranderung der Fokuslage direkt nach dem Quarzblock des Faserendes bei un-
terschiedlichen Laserstrahlleistungen (rechts).

mm o« —#-d =100pm
== d =200um

z-Fokuslage
Thermischer Fokusshift

S kb io

0 80 100 150 200 250 pm 350

radiale Strahlkoordinate r Laserstrahlleistung
Abbildung 31: Strahlkaustik (links) und thermischer Fokusshift (rechts) des ein-
gesetzten Faserlasers in z-Richtung (Strahlrichtung) direkt nach
der Strahlauskopplung aus dem Quarzblock der Feeding- und der
Prozess-Faser (Bestrahlungsdauer = 90 s)

Der divergent aus dem Quarzblock austretende Rohstrahl hat direkt am Quarz-
block des Faserendes (z-Fokuslage = 0 mm) einen Strahlradius von wy =50 um
(bei der 100-pm-Feeding-Faser) bzw. wg =100 um (bei der 200-pm-Feeding-
Faser). Die gemessenen Werte sind unabhéngig von der Laserstrahlleistung und
stimmen sehr gut mit den Herstellerangaben tberein. Anders als der Uber die La-
serstrahlleistung konstante Fokusdurchmesser und die Strahldivergenz verschiebt
sich die relative Fokuslage in z-Richtung des Laserstrahls bei einer Steigerung
der Laserstrahlleistung in Richtung des Faserendes (siehe Abbildung 31 (rechts)).
Diese Verschiebung bzw. der thermische Fokusshift verstarkt sich durch die
Verwendung der Strahlweiche und der Prozessfaser mit einem Faserkerndurch-
messer von d = 200 um. Wie in Abschnitt 2.4.3 erldutert, muss diese Verschie-
bung der Fokuslage direkt nach der Faser bei der Ermittlung der gesamten ther-
mischen Fokusanderung berticksichtigt werden.

4.3.3 Bearbeitungsoptik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fur sémtliche Schweilversuche der Laserstrahl-
schweillkopf BIMO der Firma HIGHYAG verwendet (Abbildung 32). Um die
optischen Komponenten vor Verschmutzung zu schiitzen, wird hinter das letzte
Schutzglas ein Cross-Jet integriert, durch welchen Schweirauch und -spritzer
tiber einen gebiindelten Druckluftstrom abgelenkt werden. Auf diese Weise wird
die Beeinflussung der Strahlkaustik durch VVerschmutzungen am Schutzglas oder
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durch thermische Linseneffekte bzw. Streuung im Schweilrauch (siehe Abschnitt
3.4.2) weitgehend vermieden und konstante Fokussierbedingungen am Werk-
stiick sind mdglich. Der Cross-Jet wird mit Druckluft (p = 8 bar) betrieben. Ab-
bildung 32 veranschaulicht neben der Bearbeitungsoptik die Strahlkaustik und
die Top-hat-férmigel4 Strahlleistungsdichte in der Fokusebene bei einer Strahl-
vermessung mit P = 8 kW.

Faseraufnahme

Q
=z
L
=l
n
o 2|, »
Kollimation 5
o @
= D ()
Prozessbeobachtung : ot -
\ = 3 B
x
. o X
Fokussierung * y

Cross-Jet

x

-200 0 200 um
| Strahlradius r

Abbildung 32: Bearbeitungsoptik (links), Strahlkaustik (Mitte) und Strahlleis-
tungsdichte (rechts) bei P_ = 8 kW; d; = 640 um; f; = 460 mm

Weitere in den Versuchsreihen verwendete Fokusdurchmesser d¢ und Rayleigh-
langen zg kdnnen der Tabelle 3 entnommen werden.

Optikkonfigurationen
100 200
143 | 167 | 114 | 143
460 | 1200 | 460 | 460
156 | 431 | 22,1 | 145
338 | 740 | 805 | 640

Tabelle 3: Gemessene Fokusdurchmesser der verwendeten Bearbeitungsop-
tik mit unterschiedlichen Linsenkombinationen

Vor den Versuchsreihen wurden alle Optikkonfigurationen auf ihre Veranderung
der Fokuslage bei unterschiedlichen Laserstrahlleistungen, d.h. den sogenannten
thermischen Fokusshift, untersucht. Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 beschrieben,

14 engl. Bezeichnung fiir ein radial homogenes, zylinderférmiges Strahlungsintensitatsprofil mit steilen
Flanken (RuF 2004)
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héngt der thermisch induzierte Fokusshift mit der Erwdrmung der optischen
Elemente durch die absorbierte Laserstrahlung, der Anderung der Linsenform
und der Anderung des Brechungsindexes zusammen.

Das Diagramm in Abbildung 33 zeigt exemplarisch die Abweichung der Fokus-
lage bei verschiedenen Faserkerndurchmessern und Laserstrahlleistungen. Bei
einer Erhéhung der Laserstrahlleistung wird mehr Strahlungsleistung von den
optischen Linsenmaterialien absorbiert, wodurch die in den Versuchsreihen ver-
wendete Bearbeitungsoptik fir alle optischen Konfigurationen aus Tabelle 3 ge-
geniiber dem thermisch unbelasteten Zustand eine relative Fokuslagen&nderung
von ca. 3 mm aufweist. Im Vergleich zu den Messreihen in Abbildung 33 wurden
die optischen Komponenten in den Versuchsreihen jedoch mit einer um mindes-
tens zehnfach geringeren Bestrahlungsdauer belastet.

3.5 4
E mm ~ —e—d_=100 pm -
§ 264 - d_ =200 pm ”_"
£ -
-
L 20 o
@ .
S 15 o
£ 1ol
= =
= =
0,5 =
-
00 4= T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 & kW 8

Laserstrahlleistung

Abbildung 33: Relativer Fokusshift bei unterschiedlichen optischen Konfigurati-
onen (Bestrahlungsdauer 90 s): fy = 143 mm; d¢ = 640 um;
fr = 460 um; zg = 14,5 mm

Aus diesem Grund konnte wahrend der Durchfiihrung der Versuchsreihen davon
ausgegangen werden, dass sich die Fokuslage je nach Laserstrahlleistung um we-
niger als 3 mm in z-Richtung verschiebt und deshalb im Rahmen der verwende-
ten Optikkonfigurationen und Rayleighl&ngen néherungsweise als konstant ange-
sehen werden kann.

4.3.4 Handhabungs- und Spanntechnik

Zur Positionierung der Bearbeitungsoptik wurde in den Versuchsreihen ein
Sechs-Achs-Knickarm-Roboter der Firma KUKA vom Typ KR 60 HA mit einer
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Traglast von 60 kg verwendet. Die Vorschubbewegung erfolgte durch eine an
das Robotersystem steuerungstechnisch gekoppelte Linearachse (Abbildung 34).
Durch diesen Systemaufbau konnte die Schweinaht und die Dampfkapillare
durch ortsfeste Sensoren und Hochgeschwindigkeitskameras beobachtet werden.
Zudem konnten die Einfliisse von Bahnungenauigkeiten und Geschwindigkeits-
schwankungen des Industrieroboters eliminiert werden.

Die SchweilRproben wurden auf der Linearachse mit manuellen Kniehebelspan-
nern fixiert. Um ein Anheben der Bleche bei UberlappschweiRungen zu verhin-
dern, wurden die Spannbacken mdglichst nahe an der SchweiBstelle angebracht
und mit einer Kraft von 3 kN gegeneinander verspannt. Durch die spezielle Kon-
struktion der Spanner konnte die Schweilstelle einerseits tiber eine 100 mm lan-
ge Offnung laminar mit Prozessgas (berstrémt werden.

Linear-
“ achse

Schweirauch- Schutzgas-
absaugung zufuhrung

Abbildung 34: Versuchsaufbau (links) mit Spannvorrichtung und integriertem
Schutzgaszufiihr- und Schweilirauchabsaugsystem (rechts)

Andererseits konnte der SchweilSrauch uber das gegeniberliegenden Spannele-
ment und eine integrierte Absaugvorrichtung grof3flachig tber eine L&nge von
150 mm mit einem Volumenstrom von maximal 2,5 m*/min abgesaugt werden.

4.3.5 Verfahren zur Analyse der Dampfkapillare

Wie bereits in Abschnitt 2.5.4 beschrieben, kann die Dampfkapillargeometrie
aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen im Schweil3prozess vom Grundma-
terial und der umgebenden Schmelze abgegrenzt und Uber ein seitlich angebrach-
tes, transparentes sowie hochtemperaturbestdndiges Beobachtungsglas mit einer
HG-Kamera aufgezeichnet werden (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35: Anordnung der HG-Kamera und der Beleuchtungstechnik zur
seitlichen Beobachtung der Dampfkapillare

Der Laserstrahl wurde dabei an der Kontaktlinie zwischen Beobachtungsglas und
Blech positioniert. Beim SchweiRprozess befand sich somit ein Teil des Laser-
strahlfokus auf dem Blech, wahrend der andere Teil der Strahlung auf das Glas
traf und dort absorbiert, reflektiert oder transmittiert wurde. Die relative Lage
von Kontaktlinie und Strahlfokus ist entscheidend fir den Schweilprozess und
die Sichtbarkeit der Dampfkapillare. Bei einer Positionierung des Fokusdurch-
messers mittig zur Kontaktlinie, d.h. bei einer Strahlungsintensitatsverteilung von
50 % zu 50 % auf dem Bauteil und dem Beobachtungsglas, bildet sich die
Dampfkapillare vollstdndig aus und die Geometrie kann im Querschnitt Uiber die
HG-Kamera vollstandig aufgezeichnet werden (vgl. Abbildung 36 (links)).

Falls ein Grofteil der Intensitdt des Laserstrahls auf dem Bauteil oder auf dem
Beobachtungsglas positioniert ist, kann entweder nur die um die Dampfkapillare
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stromende Schmelze (vgl. Abbildung 36 (Mitte)) oder aufgrund der niedrigen
Intensitat lediglich die Schmelze des Warmeleitungsschweiprozesses (vgl. Ab-
bildung 36 (rechts)) visualisiert werden.

25% : 75 %

50 %

'50% v

Laserstrahlfokus  Beobachtungsglas

Abbildung 36: Positionierung des Laserstrahlfokus relativ zur Kontaktlinie; In-
tensitéatsverteilungen zwischen Bauteil und Beobachtungsglas
links: 50 % : 50 %; Mitte: 75 % : 25 %; rechts: 25 % : 75 %

Dabei muss das Beobachtungsglas neben einem hohen Transmissionsgrad im
Bereich der Detektionswellenlénge und des Bearbeitungslasers eine hohe thermi-
sche Belastbarkeit aufgrund der hohen Temperaturunterschiede zwischen dem
Metalldampf in der Dampfkapillare, der Schmelze und dem Grundwerkstoff so-
wie eine hohe mechanische Belastbarkeit aufgrund der Flachenpressung zwi-
schen Bauteil und Glas aufweisen. Als Beobachtungsglaser wurden monokristal-
line und polykristalline Glaswerkstoffe mit unterschiedlichen Transmissionsgra-
den und Antireflexbeschichtungen untersucht (siehe Tabelle 4).

Trotz der hohen Anwendungsgrenztemperatur und der hohen Festigkeit ist das
monokristalline Saphirglas nicht fiir die Verwendung als Beobachtungsglas ge-
eignet. Der niedrige Transmissionsgrad fuhrt zu einer erhéhten thermische Belas-
tung des Glases durch Absorption des Prozessstrahls. Zusdtzlich unterstiitzen die
monokristalline Struktur sowie die Anisotropie des Warmeausdehnungskoeffi-
zienten bei Erwdarmung im Versuch eine asymmetrische Ausdehnung und fiihren
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letztendlich zum mechanischen Versagen des Glases. Demgegeniiber eignen sich
konventionelle Quarzgléaser (B270 und Borsilikatglas 3.3) aufgrund der flexibel
konfigurierbaren Transmissionsgrade und Beschichtungsmdglichkeiten sehr gut
fiir den Einsatz zur Analyse der Dampfkapillare.

Kennwerte Kronglas (B 270) Borsilikatglas 3.3

Kristallstruktur monokristallin polykristallin polykristallin
Brechungsindex 1,76 1,523 1,472
Dichte [g/cm®] 3,99 2,55 2,23
Transmissionsgrad N N N

(A =1070 nm) 82 % %
Transmissionsgrad N N N

(%= 800 nm) 82 98 95
Anwoendungsgrenztempera- 2053 1585 1585
tur [°C]

ﬁ7§(1ehnungskoeﬁ|2|ent 6,610° 9.4-10° 33-10°

Tabelle 4: Werkstoffeigenschaften der untersuchten Beobachtungsgléser

Wird die Temperatur eines Kérpers erhoht, dann erhéht sich grundsatzlich nach
dem Planck’ schen Strahlungsgesetz ebenso die Intensitét der spezifischen spekt-
ralen Warmestrahlung. Gleichzeitig reduziert sich dabei die Wellenldnge der
ausgesendeten Warmestrahlung. Im Tiefschweillprozess treten zwischen dem
Grundmaterial, der Dampfkapillare (Tpampr ~ 3000 —6000 K) und der Metall-
schmelze (Tschmelze < 3000 K) starke Temperaturunterschiede und damit stark
unterschiedliche Strahlungsintensitaten auf. Da der CCD-Sensor der HG-Kamera
nur einen eingeschrénkten Intensitatsbereich aufldst und grofRe Intensitatsunter-
schiede die Abbildungsqualitat durch Uberbelichtungen stark beeinflussen, mus-
sen die Bereiche niedriger Intensitat durch zusétzliche Beleuchtungseinrichtun-
gen verstarkt werden. Des Weiteren kdnnen Strahlungswellenlédngen, die nicht
detektiert werden sollen, durch geeignete Filterelemente vor dem CCD-Sensor
gefiltert werden. Zur Darstellung unterschiedlicher Prozessphdnomene und zur
Optimierung der Abbildungsqualitat wurde eine HG-Kameraanordnung ohne und
mit zusatzlichem Beleuchtungssystem verwendet (Abbildung 37).

Die senkrechte Aufzeichnung des SchweiRprozesses ohne zusétzliche Beleuch-
tungssysteme (Abbildung 37 (oben)) ergibt ein Bild der Dampfkapillare mit star-
kem Kontrast, in welchem gemdl? dem Planck’schen Verschiebungssatz der Be-
reich hochster Temperatur hell angezeigt wird. Da der Kamerasensor die Tempe-
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raturunterschiede zwischen Metalldampf und kaltem Blech (etwa 3000 K) nicht
auflésen kann, gibt es neben hellen und dunklen Bereichen nahezu keine weite-
ren Grauabstufungen. Diese Kameraanordnung und die starke Kontrastierung
werden lediglich verwendet, um die Dampfkapillargeometrie hervorzuheben.

HG-Kamera

=

Dampfkapillare

Abbildung 37: Unterschiedliche Kameraanordnungen zur seitlichen Beobach-
tung der Dampfkapillargeometrie; oben: ohne Beleuchtungssys-
tem; unten: mit Diodenlaserbeleuchtung

Die einzelnen Bilder kdnnen dann uber eine Bildverarbeitungssoftware automati-
siert ausgewertet und analysiert werden. Um die Blechkonturen und das
Schmelzbad zusétzlich zur Dampfkapillargeometrie abzubilden, wurde der Ver-
suchsaufbau durch einen Beleuchtungslaser mit einer Wellenldnge von
A =808 nm und einen optischen Bandpassfilter (Typ: FB 810-10) vor der HG-
Kamera erweitert (siehe Abbildung 37 (unten)). Der verwendete Bandpassfilter
hat einen Transmissionsgrad von 55 % bei der zentralen Wellenldnge von
810 nm und einer Bandbreite von 10 nm, wodurch die vom Bauteil reflektierte
Beleuchtungslaserstrahlung des Diodenlasers transmittiert und die vom Prozess
emittierte Prozessstrahlung deutlich abgeschwécht wird. Damit erreichen die Be-
leuchtungs- und die Prozessstrahlung auf dem CCD-Sensor der HG-Kamera &hn-
liche Intensitaten und die kélteren Bereiche, wie der Grundwerkstoff oder das
Schmelzbad, kénnen besser unterschieden werden.
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4.3 Versuchsaufbau

Im Vergleich zur Dampfkapillaruntersuchung mittels Rontgenstrahlung beein-
flusst der vorgestellte Versuchsaufbau den Tiefschweil3prozess dahingehend,
dass das Beobachtungsglas in unmittelbarer Wechselwirkung mit der Prozesszo-
ne steht. Messungenauigkeiten und eine fehlerhafte Dampfkapillarabbildung
kdnnen durch folgende Fehlerquellen auftreten:

Positionierungenauigkeiten

Generell werden das Beobachtungsglas und die Versuchswerkstoffe ma-
nuell auf der Spannvorrichtung und der Linearachse fixiert sowie der La-
serstrahlfokus tber den Handhabungsroboter mittig zur Kontaktlinie posi-
tioniert und mittels Sichtprifung kontrolliert. Dadurch entstehen
Positionierungsungenaugigkeiten, die entweder zu einer fehlerhaften
Dampfkapillarabbildungen (siehe Abbildung 36), zum Umschmelzen der
Blechkanten aufgrund eines mangelhaften Fl&chenkontaktes zwischen
Bauteil und Beobachtungsglas oder zu einer Zerstérung des Beobach-
tungsglases aufgrund induzierter, thermischer Spannungen fiihren kon-
nen.

Verénderte Schmelzeflussdynamik im Tiefschweil3prozess

Da durch das Beobachtungsglas idealerweise eine halbe und damit asym-
metrische Dampfkapillare entsteht, veréndert sich die Dynamik des
Schmelzbades. Ausgehend von den Erklarungsansatzen zur Schmelzbad-
dynamik in Abschnitt 2.5.3 flieBt die Schmelze symmetrisch um die
Dampfkapillare und die beiden Stromungen stofen hinter der runden
Dampfkapillare aufeinander. Bei einer idealisiert betrachteten halben
Dampfkapillare (vgl. Abbildung 39) stromt die Schmelze nicht mehr
symmetrisch um eine runde Dampfkapillare, sondern der Schmelzefluss
um die halbrunde Kapillare trifft mit dem Schmelzefluss entlang des Beo-
bachtungsglases zusammen. Dadurch verdndern sich das Verhalten und
die Dynamik der Schmelze.

Veranderte Mehrfachreflexion in der Dampfkapillare

Fur die Mehrfachreflektion innerhalb der Kapillare ergeben sich unter
Verwendung des Beobachtungsglases andere Bedingungen, die auf unter-
schiedliche Brechungsindizes zwischen Glas und Metallschmelze und un-
terschiedliche Geometrien der Kapillare zurlickzufiihren sind. Wahrend
die Laserstrahlung an der Wand der Metallschmelze den in Abschnitt
2.5.2 beschriebenen Zusammenhéngen entsprechend reflektiert und absor-
biert wird, weicht die Reflexion an einer Glasoberflache aufgrund der un-
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terschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten und der Materialeigenschaf-
ten von dieser Modellvorstellung ab.

¢ Anhaftende Schmelze am Beobachtungsglas

Obwohl die Dampfkapillare im Zentrum der Analysen steht, wéren die
Auswertung und die Dynamik der nachlaufenden Schmelze aufschluss-
reich. Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau kann dies jedoch nur einge-
schréankt realisiert werden, da der entgegen der Schweifrichtung gerichtete
Schmelzestrom sich unmittelbar hinter der Kapillarriickwand an der
Glaswand festsetzt und eine Abbildung mittels der HG-Kamera behindert.
Die Metallschicht haftet am Beobachtungsglas, kihlt dort sofort ab und
verfélscht die HG-Kameraaufnahmen. Auch durch die Verwendung von
hochtemperaturbestandigen Wolframpartikeln kann die nachlaufende
Schmelzebewegung nicht dargestellt werden.

e Messtoleranz bei der Bildauswertung

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewéhrleisten, wurden
alle Versuche wiederholt und jeder Versuch mit einer Aufnahmefrequenz
von mindestens 3000 Bilder/s aufgezeichnet. Die Einzelbilder wurden
mittels eines Bildverarbeitungsprogramms der Firma Halcon zwar quanti-
tativ auf Basis von unterschiedlichen Grauabstufungen ausgewertet, aller-
dings sind die Aussagen mit einer Messungenauigkeit behaftet und kon-
nen daher zu Fehlinterpretationen flhren.

Zum Abgleich der Ergebnisse wurden die mit dem Verfahren aufgenommenen
Bilder mit den theoretischen Beschreibungsmodellen zur Simulation des Laser-
strahl-Tiefschweillprozesses in Abschnitt 2.5.3 verglichen. Des Weiteren wurde
eine Verifikation der Ergebnisse mit zusétzlichen Prozessaufnahmen in Strahl-
richtung und mit metallurgischen Querschliffen durchgefihrt.

Abbildung 38 zeigt die seitlich aufgenommene Dampfkapillargeometrie beim
Laserstrahl-Tiefschweiflen mit Beobachtungsglas. In der Referenzaufnahme sind
alle wesentlichen Geometriemerkmale der Dampfkapillare ersichtlich (vgl. Ab-
bildung 27) und weisen eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung mit den the-
oretischen Annahmen von KAPLAN 1994, GEIGER ET AL. 2009, SEMAK ET AL.
1999 und FABBRO ET AL. 2000A gemé&R Abschnitt 2.5.3 auf.
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. Legende:
«gctl\:vsﬁru_:ﬁtung 1 Vorlaufende Schmelze
S 9 2 Dampfkapillarfront
© ﬁ 3 Dampfkapillare
- 4 Dampfkapillarrickwand
4 % 5 Vom Metalldampf induzierte

Schmelzbadbewegung

Abbildung 38: Seitliche Referenzaufnahme der Dampfkapillargeometrie beim
Laserstrahl-TiefschweiRen mit Beobachtungsglas

Zum Nachweis, dass die seitliche Aufnahme ber das Beobachtungsglas tatséch-
lich den Querschnitt der Dampfkapillare abbildet, wurde der Tiefschweil3prozess
zusatzlich tber eine zweite koaxiale HG-Kamera mit Diodenlaser-Beleuchtungs-
einheit in Strahlrichtung aufgezeichnet (Abbildung 39).

Dampfkapillare

Beobachtungsglas Kontaktlinie

Abbildung 39: Dampfkapillartffnung in koaxialer Darstellung bei 3 mm dickem
Tiefziehstahl DCO04, P = 6 kW; vs = 6 m/min, d; = 640 um,
a, = 0°; links: konventioneller Tiefschweilprozess; rechts: hal-
bierte Dampfkapillare beim Tiefschweil3prozess mit Beobach-
tungsglas
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Da das Beobachtungsglas die Beleuchtungslaserstrahlung nahezu vollsténdig
transmittiert, kann es in Abbildung 39 (rechts) nur als dunkle unscharf umrissene
Flache dargestellt werden. Allerdings ist die Ausbildung der halbkreisformigen
Dampfkapillare im Vergleich zur kreisformigen Dampfkapillare beim konventio-
nellen Tiefschweilprozess (Abbildung 39 (links)) deutlich ersichtlich. Diese Be-
obachtung kann auferdem durch die Gegeniberstellung mit der Schweiflnaht-
breite im Querschliff bestatigt werden. Im Querschliff reduziert sich die
Schweifnahtbreite b von 1,43 mm beim konventionellen Tiefschweillprozess auf
0,72 mm. Gleichzeitig reduziert sich beim Tiefschweilprozess mit Beobach-
tungsglas die Einschweiltiefe s aufgrund der verénderten Absorptionsmechanis-
men in der Dampfkapillare um etwa 10 %.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Versuchsanordnung Prozesshedin-
gungen schafft, die zu Abweichungen vom realen Prozess fiihren. Eine quantita-
tive Auswertung der Messergebnisse muss unter Einbeziehung der formulierten
Einschrénkungen geschehen. Die grundsétzlichen physikalischen Phdnomene des
Laserstrahl-Schweilprozesses wirken jedoch auch innerhalb der beschriebenen
verénderten Versuchsbedingungen. Wie der Vergleich mit den theoretischen Be-
schreibungsmodellen, mit den koaxialen Prozessaufnahmen und mit der Quer-
schliffvermessung zeigt, ist mit dem vorgestellten Verfahren zur Analyse des
Tiefschweillprozesses Uber ein seitliches Beobachtungsglas eine qualitative und
zum Teil auch quantitative Auswertung der Dampfkapillargeometrie mdoglich.
Insbesondere der Einfluss der einzelnen SchweilRparameter (Schweillgeschwin-
digkeit, Laserstrahlleistung und Anstellwinkel) auf die Dampfkapillargeometrie
lasst sich mit dem vorgestellten Verfahren analysieren.

4.4 Versuchsplanung

Den Ausgangspunkt der Versuchsplanung bildeten die Analyse und die Prazisie-
rung des Systemverhaltens des RLS-Prozesses nach dem Ursache-Wirkungs-
Modell von DREYER ET AL. (1993). Dazu wurden basierend auf den industriellen
Qualitatsanforderungen und KenngréfRen (Abschnitt 2.5.5) die Zielgréfen fir die
Versuchsplanung festgelegt. Sie ergeben sich in Abhdngigkeit der Prozesseinstel-
lungen, wie beispielsweise der Schweilgeschwindigkeit oder dem Anstellwinkel
der Laserstrahlung, aber auch aus den systemtechnischen Randbedingungen, wie
dem Strahldurchmesser oder der Rayleigh-Lange (siehe Abbildung 40).
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Neben diesen EinflussgroBen wirken auf den RLS-Prozess Storfaktoren oder
Storgrolen, welche teilweise beeinflussbar und teilweise nicht beeinflussbar
sind. Fur die Versuchsplanung und die Versuchsdurchfiihrung ist die Identifizie-
rung und die Minimierung der Stérgréen von entscheidender Bedeutung, um die
Allgemeingiiltigkeit und die Ubertragbarkeit der ermittelten Zusammenhange
sicherzustellen.

Storgrofien

nicht beeinflussbar
* Umwelteinfliisse
* Fertigungs- ZielgroRen
schwankungen

Nahtgeometrie

EinflussgréfRen

Prozessparameter

* Schweil3- « Breite
geschwindigkeit RLS-Prozess - Tiefe
« Laserleistung « Anbindungsquerschnitt
« Nahteinfall

* Fokuslage

« Anstellwinkel « Nahttiberhdhung

Systemparameter Nahteigenschaften

« Statische und
dynamische Festigkeit
Ursache-Wirkungs-Modell * Hartewerte

« Strahlformung
« Strahldurchmesser
* Rayleigh-Lange

* Werkstoff * Heilrisse

* Nahtgeometrie Mt « Poren

« Werkstiickdicke Storgréfen « Nahtrauigkeit
beeinflussbar | —— |

* Metalldampf

 Fokusshift
« Positionier-
ungenauigkeiten

Abbildung 40: Prazisierung der Versuchsaufgabe mit Hilfe des Ursache-
Wirkungs-Modells nach DREYER ET AL. (1993)

Bei der beschriebenen Modellvorstellung von DREYER wird auf eine genaue phy-
sikalische und mathematische Beschreibung der inneren Wirkzusammenhénge
verzichtet. Zusammenhénge und Abh&ngigkeiten zwischen den unterschiedlichen
Einfluss- und ZielgréRen werden hier durch eine ausreichend groRe Versuchsan-
zahl abgeleitet. Im Gegensatz dazu steht die Forderung, den Versuchsaufwand
durch eine Reduzierung der Versuche zu minimieren. Unter diesem Zielkonflikt
einer optimalen Prozessmodellierung bei einem minimalen Versuchsaufwand ist
die Erstellung des Versuchsplans und damit die Wahl des Modellansatzes ent-
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scheidend. In der Literatur (SCHEFFLER 1997, DREYER ET AL. 1993) wird dazu oft
ein iteratives Vorgehen vorgeschlagen, bei dem aufbauend auf einem linearen
Polynomansatz ein Versuchsplan 1. Ordnung ausgefiihrt und damit das entspre-
chende Prozessmodell aufgebaut wird (EIREINER 2006). Falls die ZielgroRen
durch den gewahlten Ansatz nicht mit der gewinschten Genauigkeit abgebildet
werden, wird ein Ansatzpolynom héherer Ordnung gewéhlt und ein neuer Ver-
suchsplan aufgestellt. Dieses iterative Vorgehen wird so lange durchgefuhrt, bis
die ZielgréRen mit der den Anforderungen entsprechenden Genauigkeit model-
liert werden konnen.

Da die Anzahl der EinflussgroRen grof ist, nur teilweise auf Vorkenntnisse aus
der Literatur zuriickgegriffen werden kann und das Systemverhalten nur in unge-
niigendem Mal3e bekannt ist, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit von die-
ser sukzessiven Vorgehensweise abgewichen. Zur grundsétzlichen Ermittlung
des Prozessverhaltens und der Prozessgrenzen beim RLS mit einem 8-kW-
Faserlaser wurde deshalb, wie von DREYER ET AL. (1993) vorgeschlagen, zuerst
durch vollfaktorielle Vorversuche uber jede einzelne EinflussgroRe das prinzipi-
elle Systemverhalten ermittelt. Der Abstand zwischen den einzelnen Stufen der
Parametervariation wurde so gewahlt, dass ein mdglichst groles Parameterfeld
mit ausreichender Genauigkeit abgedeckt werden kann. Im Anschluss wurden die
Wechselwirkungen der Prozessparameter Laserstrahlleistung, SchweiBgeschwin-
digkeit, z-Fokuslage und Anstellwinkel (o, B) bei unterschiedlichen Blechstarken
mit einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan 2. Ordnung untersucht. Die
optimalen ZielgroRen der Prozessparameter Laserstrahlleistung und Schweif3ge-
schwindigkeit wurden dabei im Vorfeld bei einer senkrechten Strahlanstellung
(o, B =0) fiir jede Blechstérke ermittelt. Diese Werte wurden bei den Versuchs-
reihen konstant gehalten.

4.5 Versuchsdurchfihrung

Die Schweiversuche wurden in der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Laserstrahl-
anlage durchgefiihrt. Um die Anzahl der Versuchsreihen gering zu halten und
gleichzeitig eine hohe Aussagekraft bzw. Ergebnisqualitat zu erreichen, wurden
die EinstellgroRen der Einflussparameter im Vorfeld tiber die Analyse des Stan-
des der Technik (Abschnitt 3.5) und Uber eine statistische Versuchsplanung (Ab-
schnitt 4.4) gezielt eingegrenzt und ausgewéhit.
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Neben den herkdmmlichen Stahlwerkstoffen (Baustahl S235JR+AR und S355)
wurden fur die Schweillversuche ein unlegierter und unbeschichteter Tiefzieh-
stahl DC04 sowie ein zinkbeschichteter warmgewalzter Complexphasenstahl
CP800 als Vertreter der klassischen Karosseriebauwerkstoffe (GHANDEHARI
2001) verwendet (Tabelle 5).

Bei den Tiefziehstahlen DC04 handelt es sich um kaltgewalzte Flacherzeugnisse
aus Stahl, die je nach Stahlgiite Kohlenstoffgehalte von 0,02 bis 0,12 % besitzen.
Sie sind fur hohe Umformgrade geeignet und werden dort eingesetzt, wo die Ver-
formungseigenschaften wichtiger als die Festigkeiten sind (SOVETCHENKO 2007).

R [MPa] 360 —-510 470 -610 270 - 350 800 - 980
Rpo2 [MPa] 235 355 140 - 200 680 - 830
Beschichtung ZE 75/75
Zustand warmgewalzt warmgewalzt kaltgewalzt warmgewalzt
Dicke d [mm] 12 15 0,75;1;1,5; 2 1,52

Tabelle 5: Kennwerte der Versuchswerkstoffe

Typische Anwendungsbereiche ergeben sich daher fur die Automobilindustrie,
das Bauwesen und die Herstellung von Profilen und Rohren. Der niedrige Koh-
lenstoff- und Mangangehalt (0,4 % Mn) des DC04 wirkt einer zu hohen
Aufhdrtung in der Wéarmeeinflusszone (WEZ) entgegen. Deshalb besitzt er eine
sehr gute Schweifeignung auch in Verbindung mit anderen hoherfesten und
unlegierten Stahlen.

Der hoherfeste Complexphasenstahl CP800 besteht aus einem warmgewalzten
und im Anschluss elektrolytisch verzinkten Werkstoff, dessen Nennschichtdicke
beidseitig 7,5 um betrégt. Neben der guten Kaltumformbarkeit besitzt der CP800
ein starkes Verfestigungsverhalten sowie eine gute Schweil3barkeit (ZECH 2007).
Er wird fir die massesparende Herstelllung kaltumgeformter und crash-
relevanter Bauteile im Automobilbau wie z.B. Turaufpralltréger, Karosseriever-
starkungen oder Fahrwerksteile verwendet.

4.6 Versuchsauswertung

Die Versuche wurden mittels monochromen und farbigen HG-Kameras aufge-
zeichnet und die Daten mittels Bildverarbeitung ausgewertet. Je nach dem Unter-
suchungsobjekt (Dampfkapillargeometrie, Spritzeranzahl, Metalldampfwolke)
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wurden dabei die Prozessemissionen aus der Dampfkapillare durch entsprechen-
de Filterelemente vor der Hochgeschwindigkeitskamera, welche undurchléssig
fir die Wellenlédnge der Prozessemission sind, ausgeblendet und der Untersu-
chungsort bzw. das Untersuchungsobjekt tber spezielle Beleuchtungstechnik
(gepulster Diodenlaser; A = 808 nm) zusétzlich zur Kontrastverstarkung beleuch-
tet. Die Wellenldnge der Beleuchtungseinheit entsprach genau dem Wellenl&n-
genbereich, in dem der Filter vor der HG-Kamera lichtdurchl&ssig ist, wodurch
lediglich das Untersuchungsobjekt beleuchtet und dargestellt wurde.

Das Versuchsergebnis und die Nahteigenschaften der in Kapitel 5 und 6 ge-
schweilten Versuchsproben wurden anhand von zerstorungsfreien, metallografi-
schen und zerstdrenden Prufverfahren ermittelt (siehe Abbildung 41).

Prufverfahren

Zerstorungsfrei Metallografie Zugversuch
Verfahren « Sichtprifung « Makro- und « Statischer
(DIN EN 970) Mikroschliffe Kopfzugversuch
« Seitliche HG « Harteprifung « Statischer
Kameraauf- Scherzugversuch
nahmen
Zielgroen | . spritzer (Anzahl, « Nahteinfall/ « Kopfzugkraft

» Nahtgeometrie

GroRe) -berhdhung « Scherzugkraft
« Oberflachen » Wurzelrtckfall/ « Bruchverhalten

qualitat -uberhéhung

(Nahtrauigkeit, « Poren,HeiRrisse

Nahteinfall » Anbindungsbreite

Abbildung 41: Verwendete Prifverfahren und ZielgréRen zur Ermittlung der
Schweilnahtqualitat

Um bei der Bewertung und der Dokumentation der Versuchsergebnisse ein effi-
zientes VVorgehen sicherzustellen, wurde die in Abbildung 42 (links) dargestellte
Vorgehensmethodik angewendet. Nach der optischen Uberpriifung der SchweiR-
néhte im Hinblick auf die Durchschweiung und die Oberflachenqualitat wurden
die Schwein&hte durch metallografische Methoden analysiert und die Ergebnis-
se in einer Versuchsdatenbank abgelegt sowie hinsichtlich der DIN-
Bewertungsgruppen nach DIN EN 1SO 13919-1 eingeteilt. Qualitativ hochwerti-
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ge Schweiindhte wurden im Anschluss mit zerstorenden Prufverfahren auf die
statischen Festigkeitseigenschaften untersucht.

Abbildung 42 (rechts) zeigt die Scherzug- und die Kopfzugprobengeometrie zur
Ermittlung der Belastbarkeit der geschweiBten Uberlappverbindung. Um den
Aufwand zur Probenherstellung zu minimieren, wurden in Anlehnung an die
DIN EN 10002-1 als Probengeometrie fur Flacherzeugnisse mit einer Dicke zwi-
schen 0,1 und 3 mm vereinfachte Streifenproben ohne Kopf verwendet.

Blech A

}i.0

Versuchsdatenbank I

n.i.
1 Metallografische Analyse I

Scherzug

[ RLS-Versuch ] E Blech B , E

n.i.0 l E € E
‘—n Sichtprufung auf Durchschweiung I | £ |
- i i i

Jio0 : :

n.i.0 ! H
O—E Sichtprifung der Nahtoberflache I ! !
_ l 0 i Schweinaht !
o i i

48 mm

110 mm

<—= Festigkeitsprifung I

Abbildung 42: Vorgehensmethodik zur Bewertung der Versuchsergebnisse
(links) und Geometrie sowie Anordnung der Scher- und der Kopf-
zugproben (rechts)

Kopfzug

Zwar ist durch die Probengeometrie nicht grundsétzlich ausgeschlossen, dass die
Probe aufgrund einer ungiinstigen Einspannung vorzeitig versagt, doch kénnen
nach DIN EN 10002-1 auch an geschweilten Streifenproben giltige Zugversuche
durchgefiihrt werden.
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4.7 Zusammenfassung

Innerhalb dieses Kapitels wurde die fir die systematische und zielgerichtete
Durchfilhrung der Versuchsreihen notwendige Versuchsmethodik vorgestellt.
AuRerdem wurde der verwendete Versuchsaufbau mit seinen Hauptkomponenten
der Laserstrahlquelle, der Bearbeitungsoptik sowie der Handhabungs- und
Spanntechnik detailliert erldutert. Basierend auf der durchgefuhrten Versuchs-
planung wurden das Prozessverhalten und die wesentlichen HaupteinflussgroRen
beim RLS mit einem 8-kW-Faserlaser ermittelt. Dies wird im nachfolgenden Ka-
pitel 5 beschrieben. Ein wichtiger Bestandteil zur Entwicklung des empirischen
Prozessmodells zum RLS ist dabei das in Abschnitt 4.3.5 vorgestellte Verfahren
zur seitlichen Analyse der Dampfkapillare. Die Auswertung und die Datengene-
rierung der in Kapitel 5 analysierten Schweillungen erfolgte mit den in Abschnitt
4.6 aufgezeigten Methoden und Verfahren zur Versuchsauswertung.
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5.1 Kapitellbersicht

5 Experimentelle Untersuchung des Remote-
Laserstrahlschweil3ens

5.1 Kapiteltbersicht

In diesem Kapitel wird die experimentelle Untersuchung der Haupteinflussgro-
Ben auf den RLS-Prozess beschrieben (Abbildung 43). Dazu wurde zunéchst der
Zusammenhang zwischen der Laserstrahlleistung und der Schweigeschwindig-
keit analysiert und der Einfluss der Laserstrahlleistung auf den Neigungswinkel
der Dampfkapillarfront beurteilt (Abschnitt 5.2).

Einfluss der Laserstrahlleistung

« Zusammenhang von SchweiRgeschwindigkeit und Laserstrahlleistung
» Neigungswinkel der Dampfkapillarfront bei senkrechter Einstrahlung
« Ubergang vom LaserstrahlschweiRen zum Schmelzdruckschneiden

» Optimale SchweiRgeschwindigkeit bei senkrechter Einstrahlung

Abschnitt 5.2

Abschnitt 5.Sl Abschnitt 5.4 Abschnitt 5.51
Einfluss der Einfluss der Fokuslage Einfluss der
Strahlanstellung « Innerhalb und auRerhalb Nahtgeometrie
menhange - Bestrahlungsflachenzu- - Nahtform (S-, C- und I-
« Lateral wachs Naht)

« Longitudinal
» Dynamische Anderung

l

Kombinierte Strahlanstellung und Anderung der Fokuslage

« Defokussierung und gleichzeitige laterale und longitudinale
Strahlanstellung

_» Veranderung der Strahlungsintensitat und der Nahttiefe

* Geometrische Zusam- der Rayleighlange + Nahtlange E

Abschnitt 5.6: Empirisches Prozessmodell

Abbildung 43: Untersuchungsschwerpunkte zur experimentellen Ermittlung des
Prozessverhaltens beim RLS

Far einen Blechdickenbereich zwischen 1,5 und 4 mm konnte somit abhéngig
von der Laserstrahlleistung zwischen 4 und 8 kW eine Schwei3geschwindigkeit
mit optimaler Schweilnahtqualitat identifiziert werden. Diese bei senkrechter
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

Bestrahlung der Werkstiickoberflache ermittelte Schweigeschwindigkeit bildete
die konstante Eingangsgroiie fiir die weiteren Untersuchungen zum Einfluss der
Strahlanstellung (Abschnitt 5.3), der Fokuslage (Abschnitt 5.4) und der Nahtge-
ometrie (Abschnitt 5.6). Anhand der Ergebnisse wurde abschliefend ein empiri-
sches Prozessmodell zum RLS (Abschnitt 5.7) entwickelt.

5.2 Einfluss der Laserstrahlleistung

Neben dem Strahlfokusdurchmesser lasst sich die auf das Werkstiick wirkende
Strahlungsintensitét I, durch die Laserstrahlleistung (siehe Abschnitt 2.5) veran-
dern. Bisherige Untersuchungen und industrielle Anwendungen waren aufgrund
der verfligharen Festkorperlasersysteme auf Laserstrahlleistungen bis 6 kW be-
schrankt. Werden rein die geometrischen Verhaltnisse der Schweilnaht in Be-
tracht gezogen, so lasst sich bei einer Steigerung der Laserstrahlleistung und
konstanter SchweilRgeschwindigkeit eine deutliche Erhéhung der Einschweifitiefe
erkennen (Abbildung 44). Das Verhéltnis zwischen Nahttiefe und Nahtbreite be-
wegt sich dabei zwischen 4:1 bei niedrigen und 1:1 bei hohen Schweilgeschwin-
digkeiten.
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N
[=]
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Schweiligeschwindigkeit v Schweifigeschwindigkeit v,
Abbildung 44: Einfluss der Laserstrahlleistung auf die Nahtgeometrie bei
S235JR+AR; df = 640 um; z = 0 mm; ¢, = 0°; links: Ein-
schweiRtiefe; rechts: Nahtbreite der Oberraupe

Bei konstanter Laserstrahlleistung steigt die Nahtbreite im Vergleich zur Ein-
schweilltiefe bei niedrigen SchweilRgeschwindigkeiten kleiner 4 m/min starker
an, was eine erhdhte Wéarmeleitung und Wérmeeinbringung in das Material und
damit einen groReren Wéarmeverzug der Bauteile zur Folge hat. Die Einschweil3-
tiefen bei Laserstrahlleistungen groRer 6 kW sind bei dem verwendeten Fokus-
durchmesser d¢ von 640 um zwar hoch, jedoch entstehen wéhrend des Prozesses
erhebliche Prozessemissionen in Form von Schweil3spritzern und Metalldampf,
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5.2 Einfluss der Laserstrahlleistung

welche zu einer erhdhten Nahtoberflachenrauigkeit und zu Nahteinfall fuhren.
AuRerdem ist es bei Schweillgeschwindigkeiten kleiner 4 m/min zwingend not-
wendig, die entstehenden Schweilrauche mit hoher Metalldampfdichte aus dem
Strahlengang zwischen Optik und Bauteil durch geeignete Malnahmen (siehe
Abschnitt 3.4.2) zu entfernen, d.h. abzusaugen.

Im Hinblick auf eine beanspruchungsgerechte Auslegung einer Schweif3naht ist
die Streckenenergie Eg

P
Eg=— (30)

Vs

eine oft verwendete GroRe fir die Abschatzung der resultierenden Nahtquer-
schnittsflache sowie ein MaR fur die thermische Belastung eines Werkstiicks.
Wird die Nahtquerschnittsflache Uber der Streckenenergie aufgetragen, so korre-
liert nach HUGEL ET AL. (2009) die Steigung des Graphen, unter Vernachlassi-
gung der Verlustleistung Py, aufgrund von Warmeleitung in das Bauteil, in erster
Néaherung mit dem Prozesswirkungsgrad. Wie Abbildung 45 (rechts) verdeut-
licht, kann diese N&herung jedoch nur fiir niedrige Streckenenergien verwendet
werden.
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Abbildung 45: Einfluss der Streckenenergie auf die Nahtgeometrie bei
S235JR+AR; df = 640 um; z =0 mm; ¢, = 0°; links: Ein-
schweiltiefe s; rechts: Nahtquerschnittsflache Q

Bei hohen Streckenenergien (ab ca. 80 J/mm) steigt die Bedeutung der Wé&rme-
leitung und der Verlustleistung Py, aufgrund der niedrigen SchweilRgeschwindig-
keiten an, wodurch eine Erhdhung der Streckenenergie einen deutlich geringeren
Einfluss auf die erzielbaren Einschweiltiefen und Nahtquerschnittsflachen hat.

Im Bereich niedriger Streckenenergien (bis ca. 80 J/mm) ergibt sich hingegen bei
einer Erhéhung der Streckenenergie eine nahezu lineare Zunahme der Ein-
schweil3tiefe s und der Nahtquerschnittsflache Q, wobei der Prozesswirkungsgrad
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

konstant bleibt. AuRerdem hat hier eine Variation der Streckenenergie uber die
Laserstrahlleistung oder Uber die Schweilgeschwindigkeit die gleiche Auswir-
kung auf die resultierende Nahtgeometrie. Werden lediglich die geometrischen
Eigenschaften der Schweif3naht betrachtet, so kann in diesem Bereich die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass bei konstanter Einschweilitiefe eine
Leistungssteigerung des Laserstrahls gleichzeitig eine Erh6hung der Schweil3ge-
schwindigkeit erméglicht. Im Folgenden wird diese Annahme auf Uberlapp-
schweifBungen im Blechdickenbereich zwischen 1,5 und 4 mm (siehe Tabelle 5)
Ubertragen und ihre Gultigkeit untersucht.

Aus Abbildung 46 (links) wird ersichtlich, dass mit einer Erhdhung der Laser-
strahlleistung bei gleichbleibender Nahttiefe und ohne Beriicksichtigung qualita-
tiver Nahteigenschaften wie z.B. Nahteinfall, Nahtoberflachenrauheit oder
Schweilspritzeraufkommen eine Erhéhung der SchweilRgeschwindigkeit mdglich
ist. Die 3-mm-Uberlappverbindung kann z.B. bei einer Erhéhung der Laserstrahl-
leistung von 4 kW auf 8 kW mit der doppelten Schweigeschwindigkeit von
8 m/min durchgeschweif3t werden.
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Abbildung 46: Einfluss der Laserstrahlleistung auf die geometrischen Schweif3-
nahttiefe bei einer DC04-Uberlappverbindung (d = 2 x 1,5 mm);
di =640 um; z=0mm; o, f=0°
Analog zu den EinschweiRversuchen kann auch bei den Uberlappverbindungen
eindeutig nachgewiesen werden, dass zur Durchschweillung einer vorgegebenen
Materialstarke eine definierten Streckenenergie notwendig ist (Abbildung 46
(rechts)), die entweder Uber die Laserstrahlleistung oder uber die Schweilge-
schwindigkeit eingestellt werden kann. Zur Durchschweifung der 3 mm Uber-
lappverbindung wird mit der verwendeten Laserstrahlung mindestens eine Stre-
ckenenergie von 60 J/mm bendétigt.
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5.2 Einfluss der Laserstrahlleistung

Exemplarisch fiir alle durchgefiihrten Schweillversuche mit dem Fokusdurch-
messer df = 640 um und Laserstrahlleistungen groRer 4 kW zeigt Abbildung 47
am Beispiel der DC04-Uberlappverbindung (d =2 x 1,5 mm) den Zusammen-
hang zwischen Streckenenergie und Nahtgeometrie. Ausgehend von einer durch-
geschweilten Uberlappverbindung (Bereich 2) fiihrt eine Reduzierung der Stre-
ckenenergie auf Eg < Eg grenz1 durch eine Erhohung der Schweilgeschwindigkei-
ten zu einer Verringerung der Einschweiftiefe, da weniger Energie pro Nahtlan-
ge zum Erzeugen der Schmelze in das Bauteil eingebracht werden kann (Be-
reich 1). Ab der Streckenenergie Esgen,1 Steht geniigend Energie zum Durch-
schweilRen der Fugepartner zur Verfiigung und die Dampfkapillare des Tief-
schweilRprozesses durchdringt beide Fugepartner. Eine weitere Erhéhung der
Streckenenergie Es = Eggenz2 Kann nicht mehr in eine Erhdhung der Ein-
schweifltiefe umgesetzt werden, sondern die Uberschiissige Energie vergréfRert
den Kapillardurchmesser auf der wurzelseitigen Blechoberflache, wodurch sich
einerseits dort die Nahtbreite vergréRert und andererseits deutlich mehr Laser-
strahlung transmittiert wird (FUNK 1994, DUCHARMET ET AL. 1994, BEYER 1995,
AALDERINK ET AL. 2007).
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Abbildung 47: Prinzipieller Zusammenhang zwischen der Streckenenergie und
der Nahttiefe s am Beispiel der DC04-Uberlappverbindung
(d=2x15mm); d; =640 um; P =6 kW;z=0mm; o, f=0°

Wahrend innerhalb des Bereiches der DurchschweiBung der Uberlappverbindung
(Bereich 2) die Nahttiefe, die Nahtbreite auf der Blechoberflache und die Anbin-
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dungsbreite im UberlappstoR konstant bleiben, verandert sich die Nahtgeometrie
aufgrund der vergrofRerten Nahtbreite auf der Blechunterseite von einem trapez-
(siehe auch Querschliff in Abbildung 47, Bereich 2) zu einem rechteckférmigen
Querschnitt mit nahezu parallelen Nahtflanken. Unabhéngig von der Laserstrahl-
leistung und der SchweiBgeschwindigkeit kann der Kapillardurchmesser und so-
mit die Nahtbreite nach Kroos (1993) mit dem 1,4-fachen Fokusdurchmesser
approximiert werden. Dies kann durch die mittels Querschliffen ausgewerteten
Versuchsreihen bestatigt werden. Die Nahtbreiten auf der Nahtoberseite und im
Anbindungsquerschnitt bewegen sich beim verwendeten Fokusdurchmesser
df = 640 um zwischen 870 und 920 um.

Gleichzeitig verandert sich mit steigender Streckenenergie der Neigungswinkel
der Dampfkapillare und der Dampfkapillarfront (DKF) (BEYER 1995). FABBRO
ET AL. (2005) zeigen durch die Analyse der transmittierten Laserstrahlleistung
mittels einer Photodiode und einer koaxialen Dampfkapillarbeobachtung, dass
bei einer Reduzierung der SchweiBgeschwindigkeit die Neigung der Kapillare
abnimmt und mehr Laserstrahlung transmittiert wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Neigungswinkel der Dampfkapillarfront mit
dem im Abschnitt 4.3.5 beschriebenen Versuchsaufbau aufgezeichnet und aus-
gewertet (siehe Abbildung 48). Um bei unterschiedlichen Streckenenergien je-
weils eine Durchschweiung zu erreichen, wurde die Gesamtdicke der DC04-
Uberlappverbindung zwischen 3 mm und 1,5 mm variiert.
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Abbildung 48: Einfluss der SchweiRgeschwindigkeit (links) und der Strecken-
energie (rechts) auf den Neigungswinkel der Dampfkapillarfront
(DKF) einer DC04-Uberlappverbindung; d; = 640 um;
z=0mm; o, f=0°

Die ermittelten Neigungswinkel stimmen mit den Ergebnissen von FABBRO ET

AL. (2005) uberein und zeigen eine deutliche Abnahme bei erhdhter Strecken-
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5.2 Einfluss der Laserstrahlleistung

energie. Dabei verdndert sich der Neigungswinkel bei niedrigen Schweil3ge-
schwindigkeiten (P_ = const.) in gleicher Weise wie bei hohen Laserstrahlleis-
tungen (vs = const.). Die Veranderung des Neigungswinkels ist somit nur von der
eingebrachten Streckenenergie abhangig. Da an der Dampfkapillarfront der groR-
te Anteil der Laserstrahlung auftrifft (FABBRO ET AL. 2000B), ist der Neigungs-
winkel fir die Absorption und somit flr die stationdren und dynamischen Eigen-
schaften des TiefschweilRprozesses von zentraler Bedeutung (BEYER 1995,
MATSUNAWA ET AL. 1997). Beriicksichtigt man die Fresnel’schen Gleichungen
(Abschnitt 2.5.2), so steigt mit der verwendeten Laserstrahlwellenldnge von
A =1,06 um bei einem geringeren Neigungswinkel der Absorptionsgrad an der
Dampfkapillarfront an. Dies fiihrt zu einer gesteigerten VVerdampfungsrate und zu
einem erhohten RickstoRdruck der Ablation an der Dampfkapillarfront (ADEN ET
AL. 1992).

Im Streckenenergiebereich zwischen Eg grenz1 UNd Es grenz 2 Stromt ein Grofteil des
aufgeschmolzenen Materials um die Dampfkapillare des Tiefschweilprozesses in
Vorschubrichtung (FUNK 1994) und lediglich ein Kkleiner Anteil (ca. 3 bis 5 %)
des Materials wird an der Kapillarfront verdampft (BECK 1996). Die antreibende
Kraft fur die Beschleunigung der Schmelze ist im Wesentlichen die Druckdiffe-
renz in der Schmelze entlang der Kapillare (KOERBER 1996). Zusétzlich entsteht
wegen des Gradienten des Ablationsdruckes Uber die Kapillarfront eine in
Blechdickenrichtung abwaérts verlaufende Strémung, deren Anteil in diesem
Streckenenergiebereich deutlich geringer ist als der der Schmelze um die
Dampfkapillare (GEIGER ET AL. 2009). Sie erreicht jedoch die wurzelseitige
Schmelzbadoberflache nicht, da sie aufgrund von abnehmenden Druck- und
Temperaturgradienten abgeschwécht wird und im unteren Bereich um die Kapil-
lare ebenso in Vorschubrichtung strémt. Dabei hangt die Menge der abwartsge-
richteten Strémung bei einer gegebenen Intensitatsverteilung von der Geometrie
der Kapillarfront ab, welche aus dem Druckgleichgewicht an der Kapillarwand,
aus der Ortlichen und zeitlichen Intensitatsverteilung sowie aus der Neigung der
Kapillarwand in Vorschubrichtung resultiert (KOERBER 1996). Durch die Erhg-
hung der Streckenenergie Es = Eggen;» 0ffnet sich die Dampfkapillare an der
wurzelseitigen Schmelzbadoberflache, nimmt eine zylinderférmige Geometrie an
und es tritt immer mehr Metalldampf aus der wurzelseitigen Kapillaréffnung aus.
Der nach unten ausstromende Metalldampf Tbertragt durch Reibungseffekte sei-
nen Impuls auf die Kapillarwand und beschleunigt die dort verlaufende Stro-
mung abwarts.
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Wird die Streckenenergie weiter erhoht Es = Eg geens,3 (Bereich 3), so steigt der
Absorptionsgrad aufgrund der geringeren Kapillarneigung (siehe Abbildung 48)
an, wodurch in Kombination mit der hoheren Streckenenergie die Verdamp-
fungsrate deutlich zunimmt. Neben dem Impuls des ausstrdmenden Metalldamp-
fes wird mit dem RickstoRimpuls der Verdampfung die abwérts laufende Stro-
mung derart stark beschleunigt, dass ein Grofteil der Schmelze nicht mehr seit-
lich um die Dampfkapillare, sondern in Richtung der wurzelseitigen Kapillaroff-
nung fliet und dort regelrecht ausgetrieben wird.

Je groRRer die Streckenenergie ist, desto mehr Schmelze wird nach unten ausge-
trieben. Bei Streckenenergien Eg> Eg gen, 3 bricht der Prozess des Tiefschwei-
Bens mit einer zylindrischen Dampfkapillare zusammen und der an der Absorpti-
onsfront des Laserstrahls entstehende Verdampfungsdruck beschleunigt die ge-
samte Schmelze nach unten, wo sie vollstdndig ausgetrieben wird (Abbildung 47,
Bereich 4). Dabei sind die RuckstoRkrafte aus der Verdampfung so groR, dass
der Einfluss der Schwerkraft auf den Prozessablauf vernachlassigbar ist. Das Ma-
terial wird demzufolge immer in Einstrahlrichtung des Laserstrahls ausgetrieben,
was durch Versuchsreihen in, entgegen und in 45° zur Schwerkraftrichtung
nachgewiesen werden kann. Erste verdffentlichte Untersuchungen von SCHAFER
(2010), LOFFLER ET AL. (2009) und LUTKE ET AL. (2009) bezeichnen den Prozess,
basierend auf seinem Hauptmechanismus, als Schmelzdruckschneiden. Bisher
existieren allerdings keine analytischen oder numerischen Modelle, die diesen
Schneidprozess bzw. den Ubergang zwischen TiefschweiRen und Schneiden be-
schreiben.

Bei niedrigen SchweilRgeschwindigkeiten vs < 1,5 m/min (Bereich 5) bildet sich
trotz hoher Streckenenergien (Es > Es grenz4) die in Bereich 3 und 4 beschriebene
Stromungsumkehr an der Absorptionsfront nur teilweise aus. Aufgrund der ge-
ringen Schweilgeschwindigkeiten findet eine starke Warmeleitung in das Werk-
stlick statt, wodurch zusétzlich zum TiefschweiRprozess deutlich mehr Material
aufgeschmolzen wird. Dieses zusétzlich geschmolzene Material flie3t im oberen
Nahtbereich mit niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten seitlich um die Dampf-
kapillare. Dadurch wird die Nahtbreite im Vergleich zur Nahtbreite im Bereich 2
nahezu verdoppelt (siehe Querschliff Abbildung 47, Bereich 5). Im unteren
Nahtbereich wird das geschmolzene Material wie beim Schmelzdruckschneiden
durch den nach unten gerichteten Schmelzefluss ausgetrieben.

Zusammenfassend existieren also flr jede Blechdicke und jede Laserstrahlleis-
tung bei den definierten Fokussierbedingungen bestimmte Grenzstreckenener-
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gien Esgren; die eine komplette DurchschweiRung der Uberlappverbindung einer-
seits vom Durchschneiden und andererseits von einer nur teilweisen Durch-
schweiung abgrenzen. In Abbildung 49 sind fiir die untersuchten Uberlappver-
bindungen mit einer Blechdicke der Fligepartner zwischen 1,5 mm und 4 mm die
zum VerschweiBen mdglichen Streckenenergiebereiche (links) und SchweiRge-
schwindigkeitsbereiche (rechts) gekennzeichnet.

Je dicker die Uberlappverbindung ist, umso héher ist die Streckenenergie, die
eingebracht werden muss (Trendlinie in Abbildung 49 (links)), und umso gréRer
sind die Streckenenergiebereiche zum Durchschweiflen der Einzelbleche fir jede
Laserstrahl-Leistungseinstellung. Am unteren Ende der gekennzeichneten Stre-
ckenenergiebereiche erfolgt der Ubergang zum Schneidprozess. Hingegen wird
am oberen Ende zu wenig Energie eingebracht, um die beiden Fiigepartner voll-
standig zu verschweillen.
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Abbildung 49: Einfluss der Blechdicke der DC04-Uberlappverbindung auf die
zum Verschweif3en notwendige Streckenenergie (links) und die
Schweilgeschwindigkeit (rechts); d; = 640 um; z =0 mm;

a f=0°

Abbildung 49 (rechts) veranschaulicht dazu den Geschwindigkeitsbereich, in

dem die untersuchten Uberlappverbindungen vollstindig verschweiRt werden

kdénnen.

Werden die Schweilergebnisse allerdings hinsichtlich der Bewertungsgruppen
der DIN EN ISO 13919-1 analysiert, so schrénkt sich der Schwei3bereich in Ab-
bildung 49 deutlich aufgrund von Nahtunterwolbungen?s und Wurzelriickféllen1é
sowie starker Nahtoberraupenrauigkeit ein. Am Beispiel der 2 mm und 3 mm

15 Nach DIN EN 1SO 13919-1: Nahteinfall auf der Nahtoberfléche
16 Nach DIN EN 1SO 13919-1: Nahteinfall auf der Nahtunterseite

101



5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

dicken DCO04-Uberlappverbindungen ist der Einfluss der Laserstrahlleistung und
der Schweilgeschwindigkeit auf die Nahtunterwdlbung dargestellt (Abbildung
50). Eine negative Nahtwdlbung h entspricht einem Nahteinfall auf der Naht-
oberflache, d.h. einer Nahtunterwdlbung. Eine positive Nahtwdlbung h bedeutet
eine Nahtliberh6hung auf der Nahtoberflache. Die Nahtunterwdlbung steigt ab
einer leistungsabhéngigen Geschwindigkeitsstufe sehr stark an (vgl. auch
Es = Esgrenz2 in Abbildung 47), wobei der Gradient der Kurve fiir Blechdicken
d <3 mm (Abbildung 50 (links)) steiler ist als bei groReren Blechdicken von
3<d <4 mm (Abbildung 50 (rechts)).
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Abbildung 50: Einfluss der Laserstrahlleistung und der Schwei3geschwindigkeit
auf die Nahtwdlbung (negative Nahtwdlbung = Nahtunterwol-
bung) bei einer DC04-Uberlappverbindung mitd =2 x 1 mm
(links) und d = 2 x 1,5 mm (rechts); d; = 640 um; z =0 mm;
a, f=0°
Minimale Verdanderungen und Schwankungen in der Schweil3geschwindigkeit
flihren hier zu deutlichen Unterschieden in der SchweilRnahtqualitit. Demgegen-
Uber toleriert der Laserstrahl-Schweillprozess bei grdReren Blechdicken Ge-
schwindigkeitsschwankungen besser, allerdings steigt hier v.a. bei Laserstrahl-
leistungen P > 6 kW die Neigung zur Schweif3spritzerbildung und damit zu star-
ken Nahtunterwdlbungen.

Zur Analyse der Schweil3spritzerbildung entgegen der Einstrahlrichtung wurde
der Laserstrahl-Schweil3prozess mit HG-Kameras aufgezeichnet und die Prozess-
aufnahmen mittels einer Bildverarbeitungssoftware der Firma Halcon ausgewer-
tet. Abbildung 51 zeigt die Auswirkung von hohen Laserstrahlleistungen
PL>6 kW auf die SchweiBspritzerbildung. Im Bereich der Durchschweilung
steigt bei einer SchweilRgeschwindigkeit von vs = 7 m/min die Spritzeranzahl und
die Uber die Gesamtanzahl der Spritzer berechnete Flache stark an. Die hohen

102



5.2 Einfluss der Laserstrahlleistung

Laserstrahlleistungen bewirken eine starke Uberhitzung des Schmelzbades und
eine hohe Absorptionsrate an der Absorptionsfront. Durch den geringen Nei-
gungswinkel der Absorptionsfront bei diesen Prozesseinstellungen (siehe Abbil-
dung 48) strémt der erzeugte Metalldampf in Richtung der hinteren Dampfkapil-
larwand und Ubertragt dort seinen Impuls an die die Dampfkapillare umstrémen-
de Schmelze.
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5 800 A E4 L
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& s00 7 “ | P = 4KW
2 7 Y .
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Schweilgeschwindigkeit v,

Abbildung 51: Einfluss der Laserstrahlleistung auf die SchweiRspritzeranzahl
bei einer DC04-Uberlappverbindung mit d = 2 x 1,5 mm; Auf-
nahmerate 2500 Bilder/s; SchweiBnahtldnge | = 80 mm;
di =640 um; z=0mm; o, f=0°

Die hohen Laserstrahlleistungen bewirken eine starke Uberhitzung des Schmelz-
bades und eine hohe Absorptionsrate an der Absorptionsfront. Durch den gerin-
gen Neigungswinkel der Absorptionsfront bei diesen Prozesseinstellungen (siehe
Abbildung 48) stromt der erzeugte Metalldampf in Richtung der hinteren
Dampfkapillarwand und Ubertrégt dort seinen Impuls an die die Dampfkapillare
umstromende Schmelze. Dadurch wird ein Teil des geschmolzenen Materials
entgegen der Einstrahlrichtung der Laserstrahlung in Form von Schwei3spritzern
ausgeblasen (WEBERPALS ET AL. 2008). Dieser Effekt verstarkt sich mit steigen-
der Blechdicke der Uberlappverbindung.

Zusammenfassend konnten mit dem verwendeten Laserstrahldurchmesser von
df = 640 um und hohen Laserstrahlleistungen P > 6 kW die Blechdicken zwi-
schen 3 und 4 mm aufgrund der starken Spritzerneigung und der damit verbun-
denen grofRen Nahtunterwdlbung h (h >0,2 x d) lediglich mit Nahtqualititen der
DIN-Bewertungsgruppen D und C durchgeschweiRt werden. Dabei bewegt sich
der prozentuale Werkstoffverlust der geschweiRten Uberlappverbindung bei einer
Nahtlédnge | von 80 mm je nach Blechdicke und Hohe der Nahtunterwdlbung
zwischen 0,1 % und 0,4 %. Dies wurde einerseits durch Wiegen der Versuchs-
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

bleche vor und nach dem Schweien und andererseits durch die Berechnung des
Spritzervolumens Uber die mit der HG-Kamera aufgenommenen Schweifspritzer
ermittelt. Im Vergleich zum gemessenen Massenverlust ergab die kugelférmige
Annéhrung des Volumens der Schweilspritzer in Kombination mit der Dichte
(Pre = 7,85 kg/m®) von Eisen eine Abweichung von nur 15 %. Sie kann daher als
eine Abschdtzung des Materialverlusts durch die SchweiBspritzer verwendet
werden. Der starke Abfall der SchweiRspritzeranzahl in Abbildung 51 zeigt das
Einsetzen des Schmelzdruckschneidprozesses, durch den das aufgeschmolzene
Material vollstandig in Strahlrichtung ausgetrieben wird und deshalb nicht mehr
von der HG-Kamera aufgezeichnet werden kann.

Unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten qualitativen Aspekte Nahtunterwol-
bung und SchweiBspritzerbildung sowie ungentigende Durchschweiflung an der
Nahtwurzel der Uberlappverbindungen ergibt sich zusammenfassend das in Ab-
bildung 52 (links) dargestellte Parameterfeld fur eine qualitativ hochwertige
DurchschweilSung innerhalb der DIN-Bewertungsgruppen B und C. Abbildung
52 (rechts) zeigt zwei charakteristische Nahtformen bei 4 kW und 6 kW im
Querschliff. Als Schweilgeschwindigkeit flr eine qualitativ hochwertige
Schweifinaht wurde die Einstellung definiert, bei der die Breite der Nahtwurzel
im Bereich zwischen 0,5 xd; und 0,9 x d¢ liegt und die Nahtunterwdlbung
h < 0,1 x d betragt.
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Laserstrahlleistung P,
Abbildung 52: Optimale SchweilRgeschwindigkeit (links) und charakteristische
Nahtformen (rechts) fiir die untersuchten Blechdicken;
di=640 um; z=0mm; o, f=0°

Auf Basis dieser vorgegebenen Qualititsanforderung konnte bei einer Uberlapp-
verbindungen mit einer Blechdicke von 4 mm keine geeignete Laserstrahlleis-
tungs- und SchweiBgeschwindigkeitseinstellung identifiziert werden. Bei 3 mm
dicken Uberlappverbindungen konnte nur bis P, = 6 kW eine SchweilRgeschwin-
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

digkeitseinstellung mit einer ausreichenden SchweiRnahtqualitdt ermittelt wer-
den.

Im Blechdickenbereich zwischen 1,5 mm und 2 mm existieren fiir alle Laser-
strahlleistungen bis 8 kW Schweigeschwindigkeiten, mit denen ein Schweiler-
gebnis innerhalb der DIN-Bewertungsgruppen B und C erzielt werden kann.
Durch eine Laserstrahl-Leistungssteigerung von 4 kW auf 8 kW bei senkrechtem
Strahleinfall kann nahezu eine Verdoppelung der Schweilgeschwindigkeit bei
konstanter SchweiBnahtqualitat erreicht werden. Dabei stellt sich im Uberlappbe-
reich unabhéngig von der eingestrahlten Laserstrahlleistung und der Schweillge-
schwindigkeit eine Anbindungsbreite zwischen 0,75 und 0,9 mm ein. Dies ent-
spricht den Annahmen von STEEN (2003), KrROOS (1993) und BECK (1996), mit
denen die Naht- und somit auch die Anbindungsbreite bei schlanken rechteck-
bzw. trapezférmigen Querschnitten mit 1,4 x df angenédhert werden kann.

Im Rahmen dieses Abschnittes wurden fiir die in dieser Arbeit verwendete Sys-
temtechnik (Laserstrahlquelle und Bearbeitungsoptik) fur Blechdicken bis 4 mm
der Einfluss der Laserstrahlleistung und der Schweilgeschwindigkeit analysiert.
Dabei konnte fir Blechdicken bis 2 mm fir jede Laserstrahlleistung eine
SchweiBgeschwindigkeit bzw. ein Schweillgeschwindigkeitsbereich identifiziert
werden, in dem die Schweiflnahtqualitét innerhalb der DIN-Bewertungsgruppen
B und C liegt. Diese SchweiBgeschwindigkeit bildet die EingangsgroRe fir die
nachfolgenden Untersuchungen. Demgegeniber sind Blechdicken groRer 2 mm
nur bei eingeschrénkten Qualitatsanforderungen mit Laserstrahlleistungen grofer
6 kW schweilRbar. Insgesamt wird bei hohen Laserstrahlleistungen der Bereich
einer qualitativ hochwertigen Schweiflnaht einerseits von einer ungenligenden
DurchschweilRung (siehe Abbildung 47, Bereich 1) und andererseits von erhh-
tem Nahteinfall bzw. dem Schmelzdruckschneiden eingegrenzt (siehe Abbildung
47, Bereich 3, 4 und 5).

5.3 Einfluss der Strahlanstellung

5.3.1 Allgemeines

Die Madglichkeit, beim RLS den Laserstrahl in mehrere Raumrichtungen anzu-
stellen (siehe Abbildung 53), erfordert eine detaillierte Betrachtung des Einflus-
ses unterschiedlicher Einstrahlwinkel auf die Dampfkapillare beim Tiefschwei-
Ren und die daraus resultierenden Prozessergebnisse sowie die Schweilinahtqua-
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litdten. Hierbei stellt die Strahlungsintensitat, welche sich durch die Strahlanstel-
lung auf der Bauteiloberflache und auf der Absorptionsfront der Dampfkapillare
verdndert, eine wichtige EinflussgroRe dar. Durch geometrische Winkelbezie-
hungen wurde deshalb zuerst die Veranderung der Strahlungsintensitat auf der
Bauteiloberflache infolge der Strahlanstellung berechnet. Anhand von experi-
mentellen Untersuchungen wurde dann der Einfluss von lateralen und longitudi-
nalen Strahlanstellungen auf die Einschweilitiefe, die Nahtgeometrie und die
Verbindungsfestigkeit analysiert. Dabei wurde in den Versuchsreihen jede Win-
kelanstellung in lateraler und longitudinaler Richtung sowie die Kombination aus
beiden Anstellrichtungen betrachtet. Wéhrend des SchweiRprozesses kann der
Anstellwinkel entweder konstant gehalten werden oder, wie beim scanner-
basierten RLS aufgrund der Auslenkung mittels der Scannerspiegelbewegung,
Uber der Schweilnaht variieren. Diese Einflussgrofe wird in Abschnitt 5.3.5 ge-
sondert analysiert.

Schweilrichtung

Abbildung 53: Longitudinale () und laterale () Anstellwinkel beim RLS im x-
y-z-Koordinatensystem

Basierend auf den experimentellen Untersuchungen, den seitlichen Dampfkapil-
larbeobachtungen mittels des Versuchsaufbaus aus Abschnitt 4.3.5 und den theo-
retischen Uberlegungen von FABBRO ET AL. (2000A, 20048, 2006B) wurde dann
ein analytisches Modell zur Berechnung der Neigung der Dampfkapillarfront in
Abhéngigkeit des longitudinalen Strahlanstellwinkels entwickelt und experimen-
tell verifiziert. Dieses Modell dient zur Abschatzung der Einschweiltiefenande-
rung durch longitudinale Strahlanstellungen und bildet die Grundlage fir die Ab-
schétzung der Absorption an der Kapillarfront. Die Neigung der Kapillarfront bei
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

einer lateralen Strahlanstellung l&sst sich hingegen durch die metallurgische
Auswertung der Schweifinahtquerschliffe ermitteln.

5.3.2 Geometrische Betrachtungen

Zur quantitativen Betrachtung der durch den Laser bestrahlten Werkstiickober-
flache muss die Strahlkaustik mathematisch beschrieben werden. Dazu wird ein
Ansatz der geometrischen Analytik verwendet, der die bestrahlte Flache als
Schnittmenge zwischen Werkstiickoberflache und Strahlkaustik abbildet.

Die Mantelfache der Strahlkaustik ist eine Flache im dreidimensionalen euklidi-
schen Raum und muss daher tber die drei orthogonalen Raumrichtungen analy-
tisch formuliert werden. In Anlehnung an das in Abbildung 54 definierte kartesi-
sche Koordinatensystem wird die Kaustik in der xy-Ebene durch die Kreisglei-
chung

x? +y* = w(z)? (31)

ausgedriickt. Um die analytische Beschreibung der Kaustik in die dritte Raum-
richtung zu erweitern, muss der Strahlradius in Abhangigkeit der z-Koordinate
beschrieben werden. In Gleichung (33) wird dazu der Strahlradius durch die
Gleichung fiir die GauBsche Kaustik im Grundmode ersetzt, womit sich die Man-
telflache zu

22
2 g2 2.
X“+y Wy (1 + ZR2> (32)

ergibt. Diese Darstellung kann in die explizite Koordinatenform umgewandelt
werden:

x% +y?
zg = Mgaustik(%,y) = \/( = 1) -z (33)
Wo
Damit ergeben sich alle Punkte auf der Mantelfache zu:
X
y
MKaustik(Xr Y) = X2 4+ y2 . (34)
< - 1> * 72
wo?
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Abbildung 54 zeigt die Mantelfliche Myqausik(X, Y) des Laserstrahls im x-y-z-
Koordinatensystem. Die abgebildete Ebene schneidet die Kaustik und stellt die
bestrahlte Werkstlickoberflache dar.

Schnittebene

MKaustlk (XrY)
- 40 0 mm o 40

Abbildung 54: Mantelflache Myausik(X,y) des parametrierten Laserstrahls und
die um die x- und y-Achse gedrehte sowie in z-Richtung verscho-
bene Schnittebene im x-y-z-Koordinatensystem

Sie wird im vorgegebenen kartesischen Koordinatensystem um die y-Achse mit
dem Winkel 6 gedreht und zusétzlich in z-Richtung um Az vom Laserstrahlfokus
verschoben (Abbildung 55 (links)).

Schnittflache

Werkstiick-
oberflache \/e—"\

Abbildung 55: Links: Strahlversatz Az von der Werkstiickoberflache Agpene bei
gleichzeitiger Srahlanstellung 6; rechts: Geometrischer Zusam-
menhang zwischen longitudinalem (¢) und lateralem (/) Anstell-
winkel sowie dem resultierenden Gesamtwinkel (6)

Der Winkel 6 (Abbildung 55 (rechts)) wird tber trigonometrische Verhéltnisse
gebildet:
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

0 = tan~!/tan?(B) + tan?(a). (35)
und stellt einen Ersatzwinkel dar, der die kombinierte longitudinale und laterale

Strahlanstellung in einem Parameter ausdriickt.

Die Gleichung zur Beschreibung der Schnittebene Agpene(X) ergibt sich mit dem
Winkel 6 zu:

Zg = Agpene (X) = X - tan(0) + Az. (36)
Damit berechnen sich die Punkte Pgyene(X, Y) der Schnittebene zu:

X

Pepene (X, y) = [ y
X - tan(0) + Az

@37

Die durch den Laser bestrahlte Werkstiickoberflache kann als geometrische
Schnittmenge der Kaustik mit der Ebene formuliert werden. In Anlehnung an die
Mengenlehre wird diese als jene Menge von Punkten beschrieben, die in beiden
Geometrien enthalten ist. Nach dieser Definition ergibt sich die Schnittmenge
Kschnite ZU

Xschnitt = Agbene N Miaustik = XIx e Agpenes X € MKaustik}' (38)
wobei X ein beliebiger Punkt im dreidimensionalen euklidischen Raum R3 ist.
Das Aufldsen des linearen Gleichungssystems, bestehend aus den Gleichungen

(34) und (36), liefert in Abhangigkeit von der x-Koordinate folgende analytische
Formulierung der dreidimensionalen Schnittmenge Xscnnit:

X

[
Xschnitt(X) |\/[(x - tan(0) + Az)?
S s

Xschnitt = |Vschnite(X) [ = (39)

1] - W2 — X2
Zschnitt (X)

ZRp
x - tan(0) + Az

Die Schnittmenge stellt eine geschlossene Kurve dar, deren eingeschlossene Fla-
che Ascmitt (X, 0, Az, wp) die durch den Laserstrahl bestrahlte Werkstiickoberfl&-
che beschreibt und durch Integration numerisch berechnet werden kann. Zur Er-
mittlung konkreter Werte fiir den Schnittflacheninhalt von Agnniy Wurde die ana-
Iytische Formel (39) in das Berechnungsprogramm MATLAB ubertragen (siehe
Kapitel 9, Anhang).

In Abbildung 56 ist die Schnittflaiche Ascnixx in Abhangigkeit von unterschiedli-
chen Strahlanstellungen o und B im Verhéltnis zum Flacheninhalt bei senkrech-
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

ter Einstrahlung dargestellt. Eine Anstellung des Laserstrahls um 60° hat eine
VergroBerung der Schnittflaiche und damit des Brennflecks auf der Werkstuck-
oberflache von 100 % im Vergleich zur Schnittfliche bei senkrechter Einstrah-
lung zur Folge.

2004

Schnitt

8 =

Schnittfiache A,
MR
IO {=]

Schnittflache A,

{=J
o

0 10 20 30 40 Grad 60
Anstellwinkel «,

Abbildung 56: Schnittflache Ascnnitt bei einer Strahlanstellung in a- bzw. £
Richtung (links) sowie bei kombinierter Strahlanstellung in o-
und S-Richtung (rechts) im Verhéltnis zum Flacheninhalt bei
senkrechter Einstrahlung; wo = 320 um; zg = 14 mm; z = 0;
A=1070 nm

Dadurch halbiert sich die resultierende Strahlungsintensitat auf der Werkstlick-
oberflache. Anstellwinkel bis ca. 30° haben nur geringen Einfluss auf die Strahl-
Werkstiick-Schnittflache und somit auf die einfallende Strahlungsintensitat. In
Abbildung 56 wurde der maximale Anstellwinkel auf 60° begrenzt.

Abbildung 57 (links) zeigt die Schnittflache bei gleichzeitiger Strahlanstellung in
o~ und B-Richtung sowie einem Versatz der Fokuslage um zy = 14 mm. Bei gro-
Ren Strahlanstellungen, z.B. bei o = 60° und p = 60°, sowie einem z-Versatz au-
Rerhalb der Rayleighlange kommt es zu einer VergrdRerung des Brennflecks und
somit zu einer Verringerung der Strahlungsintensitdt. Damit ergeben sich im
Schweillprozess andere Schweil3parameter, die bei ansonsten gleichen Parame-
tereinstellungen zu anderen Schweif3ergebnissen fiihren.

Verénderungen der Fokuslage innerhalb der Rayleighldnge zg =14 mm, also
Zo = =7 bel gleichzeitiger kombinierter Strahlanstellung bis 6 = 30°, beeinflussen
die Schnittflache und damit die Laserstrahlfokusflache bzw. die Strahlungsinten-
sitat auf der Werkstiickoberflache im Vergleich zur senkrechten Einstrahlung
kaum (siehe Abbildung 57 (rechts)).
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Abbildung 57: Schnittflache Ascnnire bei kombinierten Strahlanstellungen und

Schnitt

chnittfidche A

gleichzeitigem Versatz der Fokuslage im Verh&ltnis zur Schnitt-
flache bei senkrechter Einstrahlung; wo = 320 um; zg = 14 mm;
A =1070 nm; links: Strahlanstellung in - und S-Richtung sowie
Zo = 0 und zo = 14 mm; rechts: Kombinierte Strahlanstellung mit

dem Winkel 6 und z-Versatz

Da jedoch nach Einsetzen des TiefschweiRprozesses die Laserstrahlung nicht
mehr an der Werkstiickoberflache, sondern in der Dampfkapillare und dort an der
Kapillarfront absorbiert wird, missen bei der Intensitatshetrachtung folgende

Vereinfachungen getroffen werden:

o Idealisierte Geometrie der Dampfkapillarfront

Durch die Laserstrahlgeometrie bildet sich an der Kapillarfront in guter
Naherung eine Halbzylinderflache aus. Dadurch reduziert sich insbeson-
dere an den Réndern der Kapillarfront der Winkel zwischen der Laser-
strahlachse und der Zylindermantelflache bis auf 0°, woraus dort verén-
derte Intensitatsverteilungen sowie ein deutlich veranderter Absorptions-
grad resultieren. Zur Vereinfachung wird im Modell die Geometrie der

Kapillarfront deshalb als Rechteckflache angenommen.

o Konstante Intensitatsverteilung auf der bestrahlten Flache

Da sich die Strahlkaustik in z-Richtung aufgrund des Divergenzwinkels
radial ausdehnt, steigt die x-y-Strahlquerschnittsflache. Gleichzeitig
nimmt die Strahlungsdichte an den R&ndern ab. Wenn die Strahlkaustik
mit der Flache der angestellten Dampfkapillarfront geschnitten wird, so
liegen die beiden duReren Rénder des Strahles auf verschiedenen z-Werten
der Strahlkaustik, so dass sich eine unterschiedliche Intensitatsverteilung
innerhalb der bestrahlten Flache ergibt. Da das Modell zur Abschétzung
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der Leistungsintensititsveranderung beim RLS im Dunnblechbereich mit
Blechdicken d zwischen 1 und 4 mm angewendet wird und die Rayleig-
langen zg prozessbedingt deutlich gréRer als d sind (zg >>d), kann die
Strahlkaustik in diesem Bereich trotzdem als zylinderférmig betrachtet
und eine konstante Intensitatsverteilung auf der bestrahlten Kapillarflache
angenommen werden.

¢ Konstante Intensitatsverteilung innerhalb des Strahles
Der zur Berechnung der Strahlkaustik verwendete ideale GauRstrahl im
Grundmode weist eine GauR*'sche Intensitatsverteilung auf. Im verwende-
ten Modell wird diese Intensitatsverteilung tiber die gesamte Schnittflache
als konstant angenahert. Vergleichbar mit den Ergebnissen der Strahl-
vermessung in Abschnitt 4.3.3 entspricht dies n&herungsweise der Top-
hat-férmigen Strahlleistungsdichte des verwendeten Versuchsaufbaus.

Die geometrischen Betrachtungen zur Verdnderung der Strahlungsintensitét bei
unterschiedlichen Strahlanstellungen sowie die aufgefiihrten Vereinfachungen
zur Betrachtung der Intensitétsverteilung in der Dampfkapillare stellen in den
anschlieenden Abschnitten eine wichtige Randbedingung zur Entwicklung der
empirischen Beschreibungsmodelle zur Strahlanstellung dar.

5.3.3 Empirische Beschreibungsmodelle zur Strahlanstellung

5.3.3.1 Lateral

Die laterale Anstellung des Laserstrahls quer zur SchweiRrichtung hat, wie in
Abschnitt 3.4.4 beschrieben, einen deutlichen Einfluss auf die erzielbare Nahttie-
fe. Hierbei kann die Neigung der Dampfkapillare wéhrend des Schweillprozesses
sehr gut durch eine metallografische Auswertung der Schweillnahtquerschliffe
ermittelt werden.

In Abbildung 58 und Abbildung 59 ist die Ver&nderung der Schweinahtgeomet-
rie unter dem Einfluss einer lateralen Strahlanstellung veranschaulicht. Die ge-
strichelte Linie durch die Mitte der Schweiflnaht kennzeichnet ndherungsweise
die Einstrahlrichtung der Laserstrahlung. Je weiter die Laserstrahlung angestellt
wird, umso weiter neigt sich die Schweinaht im Querschliff. Die resultierende
Einschweilitiefe s senkrecht zur Werkstlickoberflache (vgl. Abschnitt 3.4.4)
nimmt ab und l&sst sich geometrisch unter Vernachlassigung weiterer physikali-
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scher Effekte wahrend des TiefschweilRprozesses, wie z.B. einer geénderten
Schmelzbaddynamik oder einer vergroRerten Bestrahlungsflache auf der Werk-
stiickoberflache, durch die Beziehung:

s = s.(B) - cos(B) (40)
abschatzen. s, (B) bezeichnet dabei die Nahttiefe in Strahlrichtung.

p=40° p=50° p=60°

Abbildung 58: Einfluss der lateralen Strahlanstellung auf die Anstellung der
Schweinaht und die Nahttiefe einer DC04-Uberlappverbindung
(d=2x1,5mm); df = 640 um; P_= 6 kW; vs = 7 m/min;
z=0mm; a=0°

In Abbildung 59 ist das Verhalten der Einschweiftiefe s und s, (B) bei unter-

schiedlichen Strahlanstellungen fiir eine DC04-Uberlappverbindung der Gesamt-

blechdicke d =3 mm dargestellt. Wahrend die Einschweiftiefe s, () bis zu ei-
nem Winkel von B =30° anndhernd konstant bleibt, verringert sich die Ein-
schweiltiefe s mit steigender lateraler Strahlanstellung. Die experimentell ermit-
telte Einschweiltiefe s stimmt sehr gut mit den Uber Formel (40) berechneten

Werten uberein. Zur Berechnung wurde dabei fir s_(B) ein konstanter Wert bei

einer senkrechten Einstrahlung s (B = 0°) sowie die fir unterschiedliche Strahl-

anstellung ermittelten Werte s.(B) eingesetzt und der Zusammenhang in

Formel (40) bestatigt. Bei einer bekannten senkrechten Einschweiftiefe s kann

somit durch Formel (40) das Verhalten der Einschweifitiefe s (B) aufgrund der

lateralen Strahlanstellung abgeschétzt werden.
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Abbildung 59: Vergleich der experimentell ermittelten mit der mit Formel (40)
berechneten Einschweiftiefe fir laterale Strahlanstellungen bei
einer DC04-Uberlappverbindung (d = 2 x 1,5 mm); d; = 640 um;
PL=6kW; vs=7m/min;z=0mm; a=0°

Bei lateralen Anstellwinkeln B> 30° verringert sich die Einschweiltiefe s auf-

grund der geénderten Strahlungsintensitat auf der Werkstiickoberflache und der

erhéhten Wérmeleitungsverluste durch die angestellte Schweiflnaht. Die mit

Formel (40) abgeschétzten Einschweiltiefen s ergeben trotz der Verénderung

von s.(B) bei grolReren lateralen Anstellwinkeln vergleichbare Ergebnisse.

Anders als die EinschweiBtiefe steigt die Nahtbreite auf der Nahtoberflache mit
groRerer Strahlanstellung an (siehe Abbildung 60 (links)). Allerdings bleibt der
Anbindungsquerschnitt bis zu einem Anstellwinkel von f <50° annéhernd kon-
stant. Die Neigung dg der Schweilnaht und damit die Neigung 53 der Dampfka-
pillare folgt der einfallenden Laserstrahlung (siehe Abbildung 60 (rechts)). Der
Winkel der Dampfkapillarneigung wird dabei senkrecht zur Werkstiickoberflache
gemessen.
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Abbildung 60: Einfluss der lateralen Strahlanstellung auf die Nahtbreite b auf
der Nahtoberfléche sowie im Anbindungsquerschnitt (links) bei
PL =6 kW; vs =7 m/min; d =2 x 1,5 mm und auf die Neigung
&(p) der Dampfkapillare (rechts), gemittelt Gber die untersuchten
Uberlappverbindungen bei o = 0°; d; = 640 um; z = 0 mm

Die prozentuale Abweichung der experimentell ermittelten Dampfkapillarnei-
gung 3(B) vom Anstellwinkel B der einfallenden Laserstrahlung liegt Uber die
gesamte Messreihe unter 5 %, wodurch die Beziehung

5B~ p (41)
flr laterale Anstellwinkel empirisch bestétigt, d.h. in guter N&herung verwendet
werden kann.

5.3.3.2 Longitudinal

Im Gegensatz zur lateralen Strahlanstellung kann die Neigung der Dampfkapilla-
re bei einer longitudinalen Strahlanstellung nicht nachtraglich durch metallogra-
fische Querschliffe ermittelt werden. Da sich die Dampfkapillare in oder entge-
gen der Schweilrichtung mit der einfallenden Strahlung neigt, ergeben sich zwar
im Querschliff der SchweilRnaht Unterschiede in Bezug auf die Nahtqualitatsei-
genschaften, wie z.B. Einschweif3tiefe, Anbindungsbreite, Naht- und Wurzelun-
terwolbung, Poren oder Lunker, allerdings wird der Neigungswinkel der Dampf-
kapillare nicht deutlich (siehe Abbildung 61). AuBerdem lésst sich die Verande-
rung der Einschweiltiefe nicht wie bei der lateralen Strahlanstellung Gber die
geometrische Beziehung in Formel (40) abschatzen.

Um den Einfluss unterschiedlicher longitudinaler Strahlanstellungen auf die Ein-
schweiltiefe theoretisch abschatzen zu kénnen, wird im Folgenden ein analyti-
sches Beschreibungsmodell zur Neigung der Dampfkapillare in Abhangigkeit des
longitudinalen Anstellwinkels entwickelt und seine Verifizierung beschrieben.
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o =45° o=230° o=15°

Abbildung 61: Einfluss der longitudinalen Strahlanstellung auf die Anstellung
der SchweiBnaht und die Nahttiefe einer DC04-Uberlappverbin-
dung (d =2 x 1,5 mm); df = 640 um; P = 6 KW; vs = 7 m/min;
z=0mm; g=0°

Abbildung 62 zeigt dazu anhand der Aufzeichnungen mit dem Versuchsaufbau in

Abschnitt 4.3.5 die Veranderung der Dampfkapillarneigung & bei unterschiedli-

chen longitudinalen Strahlanstellungen .

Schweirichtung —

= = Dampfkapillarfront — Strahleinfallsachse |

Abbildung 62: Einfluss der longitudinalen Strahlanstellung « auf den Nei-
gungswinkel & der Dampfkapillare bei einer 2 x 1,5 mm dicken
DC04-Uberlappverbindung; P. = 6 kW; vs = 6 m/min; = 0°

Die Strahleinfallsrichtung wird durch die durchgezogene Linie und die Dampf-

kapillarneigung durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Ebenso wie bei der

lateralen Strahlanstellung folgt die Neigung der vorderen Dampfkapillarfront der
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

Strahlanstellung. Allerdings wird in Abbildung 62 durch die Markierungen deut-
lich, dass die tatsachliche Dampfkapillarneigung fir unterschiedliche Strahlan-
stellungen unterschiedlich stark vom Strahleinfallswinkel abweicht.

Die Differenz zwischen Strahleinfallswinkel o und Dampfkapillarneigungswin-
kel & wird im Folgenden als Differenzwinkel ¢ bezeichnet. In der Regel wird die
Dampfkapillare aufgrund der Einfllisse der Schweilgeschwindigkeit entgegen
der Schweilrichtung abgelenkt, weshalb der Differenzwinkel ¢ positive Werte
annimmt (siehe Abbildung 63).

Stechendes Schweien Schleppendes SchweiRen

z 1 Dampfkapillarfront | Laserstrahl

Abbildung 63: Winkeldefinitionen zur Beschreibung der Dampfkapillarneigung
fur die stechende und die schleppende Strahlanstellung; oben:
aufgezeichnete Dampfkapillare des TiefschweiRprozesses; unten:
schematische Darstellung des Differenzwinkels ¢, des Strahlein-
fallswinkels « und des Neigungswinkels 6 der Dampfkapillare

Unter Verwendung der theoretischen Ansétze von FABBRO ET AL. (2000B) in Ab-
schnitt 2.5.3 und der geometrischen Zusammenhange in Abbildung 64 ergibt sich
der Differenzwinkel ¢ (o) bei einer longitudinalen Strahlanstellung zu
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

dy
sp.(a) + d - tan(a)

e(a) = arctan( ) =8(a) —«a. (42)
Zur Berechnung des Differenzwinkels aus der Formel (42) muss der Strahl-
durchmesser ds und die maximal erreichbare Einschweif3tiefe in Laserstrahlrich-
tung s (o) bekannt sein. Falls s.(c) nicht bekannt ist, kann das Streckenverhalt-
nis ber die Geschwindigkeitsvektoren und tber die Interaktionszeit t; (siehe Ab-
bildung 64) beschrieben werden (vgl. Abschnitt 2.5.3).

Stechendes Schweil3en Schleppendes SchweiRen

drws

T, " d +tan (o)

Abbildung 64: Geometrische Zusammenhénge zur Bestimmung des Differenz-
winkels; links: stechende Strahlanstellung; rechts: schleppende
Strahlanstellung

Die Interaktionszeit t; bezeichnet dabei die Zeitdauer (t,; bis t,,), mit der der La-
serstrahl bei einer gegebenen Schweilgeschwindigkeit vs einen beliebigen Punkt
in Schweilrichtung bestrahlt. Somit ergibt sich t; mit

dgws ~ dy
Vg vg - cos(a)

=

(43)

und die maximale Einschweifitiefe in Strahlrichtung s.(a) in Verbindung mit der
Bohrgeschwindigkeit Vgonr, () zu

d¢
SL(®) = VEohr,. (@) * & = Vgonr (@) - . (44)

- cos(a)
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

Durch die Erweiterung von Formel (42) mit t,* kann der Differenzwinkel £(a) in
Abhéngigkeit von der Schweillgeschwindigkeit vs, dem longitudinalen Strahlein-
fallswinkel o und der Bohrgeschwindigkeit vgon,  (ot) ausgedriickt werden:

vg - cos(a) )

Vhohr,, (@) + Vg - sin(a)

e(a) = arctan( (45)
Des Weiteren kann der Differenzwinkel g(a) mit der Bohrgeschwindigkeit
Veonr5(0t) senkrecht zur Dampfkapillarvorderwand nach (FABBRO ET AL. 2000B)
aus dem Verhaltnis

VBohr,S(a)) Ca (46)

(o) = arccos(
Vs

bestimmt werden. Ebenso wie vs ist der Winkel o als Prozessparameter bekannt.

Die Umrechnung der beiden Bohrgeschwindigkeiten mit Formel (24) fir die

senkrechte Einstrahlung muss bei einer Beeinflussung der Dampfkapillarneigung

& durch den Strahlanstellwinkel o angepasst werden. Die Bohrgeschwindigkeit in

Laserstrahlrichtung Vgonr () kann hier Uber den Sinus des Differenzwinkels g(o)

direkt aus Vgonr 5(ct) berechnet werden mit:

VBohr,§ (o)

sin(g) (47

VBohr,L (O() =

Fir unterschiedliche Strahlanstellungen und Werkstoffe sind allerdings weder die
winkelabhéngigen Bohrgeschwindigkeiten Vgon (o) und Vggnr () noch die Ein-
schweil3tiefe s.(ct) in Strahlrichtung bekannt. Zur Lsung des Gleichungssystems
mit 2 Unbekannten in Formel (45) und (46) wird deshalb die Bohrgeschwindig-
keit zusatzlich mit dem Ansatz von SEMAK ET AL. (1997) (ber die absorbierte
Strahlungsintensitét l,,s (Formel (25), Abschnitt 2.5.3) berechnet.

Dabei wird angenommen, dass sich im Dinnblechbereich die Dampfkapillare
nach dem ersten Auftreffen der Strahlung ausgebildet (FABBRO ET AL. 2004A)
und nach der Ausbildung der Dampfkapillare die gesamte Strahlungsintensitat
lopke an der Dampfkapillarfront (DKF) absorbiert wird. Somit ergibt sich

VBohr,é(a) zu

Vponr,s(@) = K- A(a) - Iy pgr (). (48)

Unter der Annahme einer ebenen und nicht gekriimmten Dampfkapillarfront so-
wie einer zylinderférmigen Strahlungsverteilung mit annéhernd konstanter Inten-
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

sitatsverteilung (vgl. Abschnitt 5.3.2) verdndert sich die L&nge Spkr(o) der be-
strahlten Flache (siehe Abbildung 64) mit:
d¢
sprr(@) = sin (£(0)) (49)
Mit der Formel (49) und der Annahme einer ellipsenférmigen Bestrahlungsflache
folgt die Strahlungsintensitét Iy ok auf der Dampfkapillarfront:

P, 4P - sin(s(a))
Io,DKF(O() = dr l = - d.2 ) (50)
me—af g, f
sin(s(a)) £ 4

womit die winkelabhdngige Bohrgeschwindigkeit vgonrs(c) definiert werden
kann mit:

4P - sin(s(a))

onrs(@) =Kk A(a) -
VBh,S() (o) n-dfz

(51)

Die Bohrgeschwindigkeit wird nach Formel (51) sowohl durch die Fresnel-
Absorption (iber den Absorptionsgrad A(a) als auch (ber den Differenzwinkel
g(a) zur einfallenden Laserstrahlung bzw. den Dampfkapillarneigungswinkel
beeinflusst.

Damit ergibt sich bei einem Vergleich von Formel (51) mit Formel (45) eine
wechselseitige Beeinflussung und ein nichtlineares Gleichungssystem zwischen
der Bohrgeschwindigkeit Vgonr 5 (o) und dem Differenzwinkel e(a). Beispielswei-
se fuhrt ein reduzierter Differenzwinkel Uber einen Zuwachs der bestrahlten Fl&-
che geméR Formel (51) zu einer Reduzierung der Bohrgeschwindigkeit. Eine
solche Reduzierung der Bohrgeschwindigkeit bewrikt jedoch Uber die Formel
(45) eine Erhohung des Differenzwinkels.

Zur numerischen Bestimmung der Bohrgeschwindigkeit bzw. des Differenzwin-
kels muss zuerst der materialabhdngige Proportionalitatsfaktor k ermittelt wer-
den. Da k ein konstanter Faktor ist, kann dieser experimentell auch bei senkrech-
ter Einstrahlung z.B. bei o = 0° Uber die Bohrgeschwindigkeit bestimmt werden.
Bei einer senkrechten Einstrahlung gilt (sieche Formel (42)):

(o = 0°) = §(a = 0°). (52)

Somit kann der Proportionalitatsfaktor k tber die Beziehung aus Formel (51)
berechnet werden mit:
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

k= VBohr,S(a = 00) _ VBohr,L(a = 00)
B 4P, -sin(e(a = 0°)) B Aa = 0°) - 4-P - (53)
Ala =0°) - > - T d.2
- df f

Mittels dem Versuchsaufbau in Abschnitt 4.3.5 kann Vgep, (a0 = 0°) bzw. die Zeit
t; zur Ausbildung der vollstdndigen Dampfkapillare durch die seitlichen HG-
Kameraaufnahmen und die damit aufgenommene Anzahl an Bildsequenzen ana-
lysiert werden (siehe Abbildung 65 (links)). Die Zeit t; ergibt sich aus dem Ver-
haltnis zwischen der Bildanzahl und der Aufnahmefrequenz der HG-Kamera.

In Verbindung mit der bekannten Werkstiickdicke d berechnet sich die Bohrge-
schwindigkeit Vgonr (0 = 0°) mit Formel (44) aus der experimentellen Zeit t;, die
bendtigt wird, um ein Werkstiick der Dicke d durchzuschweilen. Zusétzlich kann
der Neigungswinkel 3(a.=0°) der Dampfkapillare durch die Auswertung der
aufgenommenen Einzelbilder bestimmt werden.

Bild 019 Bild 023 Bild 028 45
awin | — 9= 1.5 mm y
== d=2mm -
- 31| d=3mm =
B X
§ 25
Z 20] 5 experimentelle Werte
- beid=3mm
15y -
10 :
35 4 5 6 kw 8

Abbildung 65: Einfluss der Laserstrahlleistung auf die Bohrgeschwindigkeit
Vionr, Dei unterschiedlichen DCO04-Blechdicken (o = 0°); links:
HG-Kameraaufnahmen zur experimentellen Ermittlung der
Bohrgeschwindigkeit bei P. = 6 kW; d; = 640 um; d = 3 mm;
vs = 6 m/min; rechts: Mit Formel (44) und der Schweil3geschwin-
digkeit vop. berechnete Werte im Vergleich zu den experimentell
ermittelten Werten bei v = 6 m/min

Die uber die HG-Bildsequenzen berechneten Werte der Bohrgeschwindigkeit
VeonrL (00 = 0°) kdnnen zudem mit Formel (44) und der Schweigeschwindigkeit
Vopt ZUr Durchschweiung einer vorgegebenen Blechstérke (siehe Abschnitt 5.2)
verifiziert werden (siehe Abbildung 65 (rechts)). Je groRer die Laserstrahlleis-
tung bzw. die absorbierte Strahlungsenergie ist, desto groRer ist die Bohrge-
schwindigkeit. Dieser nahezu lineare Verlauf der Bohrgeschwindigkeiten stimmt
ebenso mit den Modellvorstellungen von SEMAK ET AL. (1997) und FABBRO ET
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AL. (2005) Uberein. Allerdings weisen die Werte der Bohrgeschwindigkeit auf-
grund der Messungenauigkeiten und aufgrund der Einschrdnkungen des Ver-
suchsaufbaus eine Abweichung von ca. 15 % gegenuber den experimentellen
Werten auf.

Zusammenfassend ergibt sich mit einem Absorptionsgrad A =35 % bei einem
2 mm dicken Stahlblech, einer Laserstrahlleistung P, = 4 kW, df = 640 um und
einer senkrechten Einstrahlung mit dem Dampfkapillar-Neigungswinkel
8(a = 0°) = 17° der Proportionalititsfaktor k:

k = 0,0038 m-mm%min-kW = 6,3 x 10™ mm?/J. (54)

Mit diesem Proportionalitatsfaktor k kann tber die numerische Lésung der Glei-
chungssysteme in Formel (46) und (51) die Bohrgeschwindigkeit vgonrs (Siehe
Abbildung 66 (links)) und der Differenzwinkel e(c) (siehe Abbildung 67 (links))
bei unterschiedlichen Strahlanstellungen berechnet werden.

4 ! 25
— k=0,0076 | 20
3 -- k=0,0038 | L A S
-+ k=0.0019 10
24 . . d 51
60 40 20 0 20 deg 60 -60 40 -20 0 20 deg 60
Anstellwinkel o Anstellwinkel «

Abbildung 66: Einfluss der Strahlanstellung auf die Bohrgeschwindigkeit vgonr s
(links) und vgene (rechts) bei unterschiedlichen Proportionali-
tatskonstanten k (links) bei P = 6 kW; d¢= 640um; vs = 6 m/min;
d=2mm

Das Maximum der Bohrgeschwindigkeitskurve vggns(ct) des Proportionalitéts-
faktors k = 0,0038 m-mm?/min-kW liegt bei einem stechenden Anstellwinkel von
a =-18° (siehe Abbildung 66 (links)). Stechende Anstellwinkel beeinflussen die
Bohrgeschwindigkeit vgonrs(ct) starker als schleppende, was durch den deutlich
grofReren Steigungsgradienten der Bohrgeschwindigkeitskurve bei stechenden
Anstellwinkeln deutlich wird. Eine Veranderung des Proportionalitatsfaktors k
verschiebt bei einer Erhdhung von k das Maximum der Bohrgeschwindigkeits-
kurve in Richtung schleppender und bei einer Reduzierung in Richtung stechen-
der Anstellwinkel. Dabei wirkt sich eine Reduzierung von k starker auf die Ver-
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

schiebung des Bohrgeschwindigkeitsmaximums aus als eine Erhéhung. Insge-
samt bleibt jedoch die Steigung der Bohrgeschwindigkeitskurve unverandert.

Der Einfluss unterschiedlicher k-Faktoren auf die berechnete Bohrgeschwindig-
keit in Strahlrichtung Vg, (ct) ist in Abbildung 66 (rechts) dargestellt. Uber den
gesamten Anstellwinkelbereich ergibt sich fir k = 0,0038 m-mm?*min-kW eine
nahezu konstante Bohrgeschwindigkeit Vgon, () Von 29 m/min. Der berechnete
Wert von Vggyr (o0 = 0°) stimmt mit dem experimentellen Wert in Abbildung 65
(rechts) uberein. Ab einem Anstellwinkel von * 40° reduziert sich die Bohrge-
schwindigkeit. Die Verdoppelung bzw. Halbierung von k wirkt sich direkt auf
die resultierende Bohrgeschwindigkeit vgqn, (o) aus und verdoppelt bzw. halbiert
diese. Die Berechnungsergebnisse der Bohrgeschwindigkeiten zeigen, dass der
Proportionalitatsfaktor k einen erheblichen Einfluss auf die Bohrgeschwindigkeit
hat und deshalb im Vorfeld durch experimentelle Untersuchungen fiir jeden
Werkstoff moglichst genau ermittelt werden muss.

Die Abschétzung des Differenzwinkels (o) mittels Formel (45) oder (46) weist
eine sehr gute Korrelation mit den experimentellen Versuchsergebnissen aus den
seitlichen Dampfkapillaraufnahmen durch das Beobachtungsglas auf (Abbildung
67 (links)). Der maximale Differenzwinkel g(a), welcher gleichzeitig den Schei-
telpunkt der Differenzwinkelkurve darstellt, wird bei o = -13° erreicht. Bei gro-
Ren stechenden Anstellwinkeln ist der Differenzwinkel g(o) zwischen dem An-
stellwinkel und der resultierenden Dampfkapillarneigung aufgrund der zusétzli-
chen Beeinflussung der Dampfkapillare durch Faktoren, wie z.B. die Strdomungs-
geschwindigkeit und die Strdmungsrichtung der Schmelze um die Dampfkapilla-
re, deutlich gréRer als bei schleppenden Anstellwinkeln. AuBerdem weisen bei
schleppenden Anstellwinkeln die berechneten Differenzwinkel eine groRere Ab-
weichung von den experimentellen Werten auf. Dies hangt mit der Absorption an
der Dampfkapillarriickwand, die in den Berechnungen nicht beriicksichtig wurde,
zusammen. Je groRer die schleppende Strahlanstellung ist, desto groRer ist die
Neigung der Dampfkapillarvorderwand und desto geringer ist der Differenzwin-
kel zwischen einfallender Strahlung und Dampfkapillarneigung. Bei einem
schleppenden Anstellwinkel groer o = 40° weichen die Dampfkapillarneigun-
gen z.B. um weniger als 7° vom Winkel der einfallenden Laserstrahlung ab. Da-
durch steigt der Anteil der Strahlungsabsorption an der Dampfkapillarriickwand
und damit deren Einfluss auf den Tiefschweillprozess.
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Abbildung 67: Einfluss der Strahlanstellung auf den Differenzwinkel («)
(rechts) und den Dampfkapillarneigungswinkel d(e) (links) bei
P =6 kW; d;=640um; s = 3 mm; vs = 6 m/min

Im Gegensatz zum Differenzwinkel e(a) ist die resultierende Dampfkapillarnei-
gung &(a) bei einer stechenden Strahlanstellung geringer als bei einer schleppen-
den (siehe Abbildung 67 (rechts)). Bei einer stechenden Strahlanstellung von
o = -13° heben sich die Einflisse aus der Strahlanstellung und der prozessbe-
dingten Neigung der Dampfkapillare auf und es entsteht wahrend des Schweil3-
prozesses eine senkrechte Dampfkapillare. Bei stechenden Strahlanstellungen
von o <-13° neigt sich die Dampfkapillare in die Strahl- und somit in die
Schweifrichtung, wodurch sich die Geometrie und die Strahl-Stoff-
Wechselwirkungen innerhalb der Dampfkapillare und der Schmelzefluss um die
Dampfkapillare verandern.

Werden die Dampfkapillarneigungen fiir alle untersuchten Uberlappverbindun-
gen mit den identifizierten Schweilgeschwindigkeiten vq, (Abbildung 52) und
den daraus ermittelten Bohrgeschwindigkeiten (Abbildung 66) analysiert, so er-
geben sich anndhernd die gleichen Kurvenverlaufe wie in Abbildung 67.

Anhand des berechneten sowie empirisch verifizierten Differenzwinkels und der
Dampfkapillarneigung kann mit den entwickelten Beziehungen fir die Bohrge-
schwindigkeit mit der Formel (44) ebenso das Verhalten der Einschweiftiefe s
bei unterschiedlichen Strahlanstellungen abgeschétzt werden mit:

s = 51.() - co5(®) = Vo, (@) V— (55)

Um den Einfluss von transmittierter Laserstrahlleistung bei den bisher verwende-
ten Uberlappverbindungen zu vermeiden, wurden fiir den Vergleich mit den be-
rechneten Einschweifltiefen bei unterschiedlichen Strahlanstellungen Ein-
schweillversuche in 2 x 2 mm dicke DC04-Bleche durchgefiihrt.
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

Der Verlauf der berechneten EinschweifStiefenkurve bei einem Proportionalitéts-
faktor k = 0,0038 m-mm*min-kW in Abbildung 68 zeigt, dass diese die experi-
mentellen Werte sehr gut annéhert. Durch eine Reduktion des Proportionalitats-
faktors auf k=0,0034 m:mm?%min-kW verringert sich die berechnete Ein-
schweil3tiefenkurve.

4,004
— k=0,0038
- = k=0,0034
mm 4 = experimentell
w
2
2
E 3504
z
@ 32
&
w
3,004
275 T T T 1 T

-60 -40 -20 [ 20 Grad 80
Anstellwinkel «

Abbildung 68: Einfluss der Strahlanstellung und unterschiedlicher Proportiona-
litatsfaktoren k auf die Einschweiltiefe bei einer 2x2 mm dicken
DCO04-Uberlappverbindung; P_ = 6 kW; v = 6 m/min;

di =640 um; z =0 mm

Die Einschweilitiefe erreicht sowohl experimentell als auch theoretisch das Ma-
ximum bei einer stechenden Strahlanstellung von a =~ -15°. Im Bereich zwischen
-30° < a < 20° variiert die Einschweifitiefe zwischen der stechenden und der
schleppenden Strahlanstellung um weniger als 5 %, d.h. in diesem Bereich kann
die Einschweiltiefe bei longitudinalen Strahlanstellungen als nahezu konstant
angesehen werden. Bei Strahlanstellungen o > +40° zeigen die Berechnung und
die Experimente einen deutlichen Abfall der EinschweiRtiefe.

Obwohl der entwickelte analytische Ansatz lediglich auf rein geometrischen
Uberlegungen basiert und keine weiteren Effekte in der Dampfkapillare wie z.B.
eine veranderte Absorption aufgrund von ausstromenden Metalldampf oder auf-
grund der Strahlungsabsorption auf der Dampfkapillarriickwand beriicksichtig,
stellt er eine sehr gute Naherungsldsung firr die Abschatzung der Einschweiftie-
fe, der Dampfkapillarneigung sowie des Differenzwinkels bei longitudinalen
Strahlanstellungen dar.
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5.3.3.3 Zusammenfassung

Die in den vorangegangenen Abschnitten entwickelten Beschreibungsmodelle fiir
die Abschadtzung der Einschweiltiefe bei einer lateralen (Formel (40)) und bei
einer longitudinalen Strahlanstellung (Formel (55)) stimmen sehr gut mit den
experimentellen Ergebnissen Uberein. Bei beiden Beschreibungsmodellen stellt
die Dampfkapillarneigung und deren hochgenaue Ermittlung tiber Querschliffe
bei einer lateralen und Uber die seitlichen HG-Kameraaufnahmen bei einer longi-
tudinalen Strahlanstellung eine wichtige GroRe dar.

Die Ubertragung der Ergebnisse aus den EinschweiRtiefenversuchen auf Uber-
lappschweilungen fiihrt ebenso zu vergleichbaren Ergebnissen. Allerdings muss
hier bei longitudinalen Strahlanstellungen, aufgrund der wéhrend des Schweif3-
prozesses an der Nahtwurzel gedffneten Dampfkapillare, der Einfluss der trans-
mittierten Laserstrahlleistung berticksichtigt werden. Es ergeben sich deshalb
nicht wie z.B. in Abbildung 68 Einschweiltiefenmaxima, sondern es bilden sich
Anstellwinkelbereich aus, in denen bei einer Strahlanstellung die Einschweilitiefe
bzw. die Durchschweilung anndhernd konstant bleibt. Im longitudinalen An-
stellwinkelbereich von -45° <o <20° fuhrt eine Verdnderung der Strahlanstel-
lung zu keiner Veranderung in der Durchschweiung der untersuchten Uberlapp-
verbindung (Abbildung 69 (links)). Die Einschweiltiefe s(a) reduziert sich erst
ab einem Anstellwinkel von o > -50° bei einer stechenden bzw. ab o > 25° bei
einer schleppenden Strahlanstellung.
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Abbildung 69: Einfluss der longitudinalen Strahlanstellung auf die Einschweif3-
tiefe s(«) bei p= 0° und Vergleich zur Einschweiltiefe s(f) bei
lateraler Strahlanstellung; links: bei P = 6 kW; d; = 640 um;

Vs =7 m/min; d = 2 x 1,5 mm; rechts: Auf die Durchschwei3ung
bezogene und tiber alle Uberlappverbindungen gemittelte Ein-
schweiltiefe sy bei Vopt
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

Eine stechende Strahlanstellung hat somit weniger Einfluss auf die Reduzierung
der Einschweilitiefe als eine schleppende Strahlanstellung. Insgesamt ist diese
Verringerung von s(a) jedoch geringer als bei einer lateralen Strahlanstellung
(vgl. die EinschweiRtiefe s(B) in Abbildung 69 (links)).

Wird die Einschweiltiefe s(a) bei longitudinaler und s(B) bei lateraler Strahlan-
stellung fiir die untersuchten Blechdicken zwischen 1,5 mm und 4 mm auf die
Einschweif3tiefe s(a. = 0°) bzw. s(B = 0°) bei senkrechter Einstrahlung

so(a) = % bzw. s50(B) = s(;(%o")
bezogen, so kénnen die Ergebnisse aller untersuchten DC04-Uberlappverbindun-
gen zusammengefasst und in einem Diagramm dargestellt werden (siehe Abbil-
dung 69 (rechts)). Im Vergleich zu den Einschweilversuchen schrénkt sich ge-
mittelt Uber alle Versuchsreihen der longitudinale Anstellwinkelbereich einer
durchgeschweilten Uberlappverbindungen auf -40°< o <20° ein. Die laterale
Einschweilitiefe hat gemittelt Uber alle Versuchsreihen den gleichen Kurvenver-
lauf wie bei einer 3 mm dicken Uberlappverbindung (Abbildung 69 (links)). An-
ders als bei der longitudinalen Strahlanstellung reduziert sich hier jedoch bereits
ab einer Strahlanstellung von 3 = +5° die Einschweiftiefe.

(56)

Neben der Dampfkapillarneigung und den Einschweifltiefen wurde bei allen
Uberlappverbindungen der Einfluss der Strahlanstellung auf die entstehenden
Schweilspritzer und die erreichbaren statischen Festigkeiten untersucht.

Die Auswertungen der Schweifspritzeranzahl bei den untersuchten Uberlappver-
bindungen (siehe Abbildung 70) bestitigen die Annahmen von KLING (2004),
BECK ET AL. (2007) und WEBERPALS (2010), welche bei einer schleppenden
Strahlanstellung ein erhdhtes SchweiBspritzeraufkommen nahweisen. Im An-
stellwinkelbereich -10° < o < 40° neigt sich die Dampfkapillare in Richtung der
nachlaufenden Schmelze (siehe Abbildung 67 (links)). Das an der Dampfkapil-
larvorderwand verdampfende Material prallt mit hohen Verdampfungsgeschwin-
digkeiten und hohem Verdampfungsdruck an der hinteren Kapillarwand auf die
umlaufende Schmelzestrémung und erzeugt dort eine Schmelzbadwelle. Die dem
dynamischen Druck entsprechende Kraft wirkt also entgegen der geneigten Ka-
pillarriickwand und der Schmelzbadwelle. Durch Reibungseffekte zwischen dem
ausstromenden Metalldampf und der Schmelze werden so am oberen Rand der
Schmelzbadwelle die Schmelze- bzw. Schweilspritzer erzeugt. Bei schleppenden
Strahlanstellungen von o > 40° neigt sich zwar die Dampfkapillare immer weiter
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

in Richtung der nachlaufenden Schmelze, allerdings wirkt sich dies nicht auf eine
Erh&hung der Schweil3spritzer aus.
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Abbildung 70: Einfluss der longitudinalen und der lateralen Strahlanstellung auf
die SchweiBspritzeranzahl (links) und auf die Nahtunterwdlbung
(rechts) am Beispiel einer 2 mm dicken DC04-Uberlappverbind-
ung; P =6 kW; di = 640 um; | = 80 mm; vs = 9 m/min

In diesem Anstellwinkelbereich ist der Differenzwinkel zwischen der einfallen-
den Strahlung und der resultierenden Dampfkapillarneigung sehr gering. Da-
durch entstehen in der Dampfkapillare verénderte Absorptionsbedingungen, ein
groRerer Anteil der Laserstrahlung wird an der Dampfkapillarrickwand absor-
biert und die auf die Dampfkapillarriickwand aufprallende Metalldampfstrémung
wird reduziert. Dies fuhrt letztendlich zu einer verringerten Spritzerbildung.

Bei stechenden Strahlanstellungen o >-10° neigt sich die Dampfkapillare in
Strahlrichtung, also in die Schweifrichtung. Dadurch strémt der an der Dampf-
kapillarvorderwand erzeugte Metalldampf zuerst in Richtung der Blechuntersei-
te, wird dort an der Dampfkapillarriickwand im unteren Bereich abgebremst und
erzeugt somit aufgrund der reduzierten Strdmungsgeschwindigkeiten auf der
Schmelzbadoberflache weniger Schweilspritzer.

Ebenso ist bei lateralen Strahlanstellungen B > 20° ein Abfall der Schweilsprit-
zeranzahl zu beobachten. Hier wird die Dampfkapillare lateral zur Schweif3rich-
tung ausgelenkt. Bei groReren Strahlanstellungen befindet sich iber der Dampf-
kapillare festes nicht geschmolzenes Material, welches den eigentlich in Rich-
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

tung der Werkstuckoberflache ausstrémenden Metalldampf abbremst und in
Richtung der Kapillaréffnung umlenkt. Der fir die Erzeugung der Schweifsprit-
zer verantwortliche resultierende Metalldampf hat dadurch eine reduzierte Stro-
mungsgeschwindigkeit und eine verdnderte Ausstromungsrichtung, die ebenso
wie die Dampfkapillare kurz nach dem Ausstrémen an der Werkstlckoberflache
zuerst lateral zur Schweilrichtung verlduft. Somit werden an der Kapillarriick-
wand und in der nachlaufenden Schmelze weniger Schweilspritzer erzeugt.

Obwohl die longitudinale Strahlanstellung ebenso wie die laterale Strahlanstel-
lung wéhrend des Tiefschweilprozesses zu deutlichen Auslenkungen der
Dampfkapillare in und entgegen der SchweiRrichtung fuhrt, konnte bei allen un-
tersuchten Blechdicken ein definiertes Prozessfenster mit konstanter statischer
Scherzugkraft identifiziert werden (siehe Abbildung 71). Die statische Scherzug-
kraft wurde dabei mittels vereinfachter Zugproben (vgl. Abschnitt 4.5) ermittelt.
Alle geschweiliten Versuchsproben versagen bei Zugbelastung in der Fiigeebene
zwischen den beiden Blechen (Schmelzzone).
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Abbildung 71: Einfluss der longitudinalen und der lateralen Strahlanstellung auf
die erreichbare statische Zugkraft bei DC04-Uberlappverbin-
dungen im Blechdickenbereich zwischen 1,5 mm <d <°3 mm;
PL =6 kW; Vs = Vgpi; df = 640 um; links: g= 0°; rechts: o = 0°;
Probe gemé&R Abbildung 42 rechts (Seite 91)
Ebenso wie bei einer longitudinalen Strahlanstellung zwischen -40° < o < 35°
(siehe Abbildung 71(links)) wirken sich im lateralen Anstellwinkelbereich trotz
der geneigten Schweiflnaht zwischen B <=x40° (siehe Abbildung 71(rechts))
Strahlanstellungen nur geringfiigig auf die statische Scherzugfestigkeit aus. Al-
lerdings kann bei einer lateralen Strahlanstellung die geneigte Schweilnaht und
die dadurch nicht symmetrische Krafteinleitung in die Fiigeebene bei anderen
Lastfallen bzw. bei einer dynamischen Belastung zu einer Reduzierung der Naht-
festigkeit fiihren. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter detailliert.
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5.3.4 Kombinierte laterale und longitudinale Strahlanstellung

Beim RLS kann der Laserstrahl wahrend des Prozesses sowohl mit einer longitu-
dinalen als auch mit einer lateralen Strahlanstellung auf die Werkstlickoberflache
auftreffen. Basierend auf den Erkenntnissen und Modellen aus den Abschnitten
5.3.3.1 und 5.3.3.2 kann die Gesamteinschweiltiefe s(a, B) bei kombinierter
Strahlanstellung Uber Formel (40) und Formel (55) berechnet werden durch:

d
5(0, B) = Vponr () - V—sf ~cosB. (57)

Da die Dampfkapillarneigung aufgrund der lateralen Strahlanstellung nicht mehr
Uber die seitliche HG-Kameraaufnahmen analysiert und verifiziert werden konn-
te, wurden die obigen Beziehungen mittels Durchschwei3- und Einschweilver-
suchen Gberprift und die Abweichungen der Messwerte von den theoretischen
Ergebnissen ermittelt (siehe Abbildung 72).
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Abbildung 72: Einfluss einer kombinierten Strahlanstellung auf die EinschweiR3-
tiefe bei einer 4 mm dicken Uberlappverbindung (d = 2 x 2 mm),
berechnet mit Formel (57); P = 6 kW; d¢ = 640 um;

Vs = 6 m/min; Vgonr (@) = 34 m/min; k = 0,0038 m-mm?/min-kW

Die experimentellen Ergebnisse stimmen im Bereich zwischen -40° < o <40°
mit den berechneten Werten fiir alle untersuchten lateralen Strahlanstellungen
zwischen 0° < <30° Uberein. Bei gréReren longitudinalen Anstellwinkeln
o > +40° féllt die experimentelle Einschweilitiefe starker ab als die berechnete.
Dies deutet auf weitere, die Einschweiftiefe beeinflussende Effekte hin, die bis-
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5.3 Einfluss der Strahlanstellung

her mit dem entwickelten Ansatz nicht beriicksichtigt wurden. Der laterale An-
stellwinkel hat bei einer kombinierten Strahlanstellung einen deutlich gréReren
Einfluss auf die Einschweilitiefe und auf die Nahtgeometrie als der longitudinale
(siehe Abbildung 72). Beispielsweise reduziert sich die Einschweiftiefe bei einer
Winkelanderung von AB = 30°, also von 3 =0° nach $ =30° (3 =0° = 30°) um
mehr als 10 %, wahrend eine Winkeldnderung von Ao = 60° (o = -40° = 20°)
lediglich eine Einschweilitiefendnderung von 6 % zur Folge hat. Des Weiteren
bestimmt der laterale Anstellwinkel die Geometrie der erzeugten SchweiRnaht
(siehe Abbildung 73(links)).
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Abbildung 73: Einfluss der kombinierten Strahlanstellung auf die Schweil3naht-
geometrie; links: Makroskopische Querschliffaufnahmen bei un-
terschiedlichen lateralen Strahlanstellungen fiir & = -20° und
a = 20° bei einer 3 mm dicken DC04-Uberlappverbindung;

P = 6 kW; d; = 640 um; vs = 6 m/min; rechts: Uber alle unter-
suchten Uberlappverbindungen gemittelte Auslenkung der
Schweinaht im Querschliff

Bei einer kombinierten Strahlanstellung wirken sich longitudinale Anstellwinkel
nicht auf die Auslenkung der SchweilRnaht aus, sondern reduzieren bei grof3en
Anstellwinkeln lediglich die Einschweiftiefe. Sie beeinflussen somit zwar die
Neigung der Dampfkapillare und die geometrische Gestalt der Schweifnaht, aber
nicht die Lage der Schweifnaht im Werkstiick in Relation zur Werkstiickoberfla-
che. Die Auslenkung der Schweillnaht im Querschliff wird nur durch die laterale
Strahlanstellung verursacht.

Wird ausgehend von der im senkrechten Strahleinfall ermittelten Schweil3ge-
schwindigkeit der Laserstrahl lateral und longitudinal angestellt, so kann ein
Winkelbereich identifiziert werden, in dem sich die Nahttiefe konstant verhélt
bzw. eine vorgegebene Gesamtblechstérke konstant durchgeschweifit wird. Im
Gegensatz zu den EinschweiRversuchen tritt bei den DurchschweiRversuchen ein
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

im Rahmen dieser Arbeit nicht quantifizierter Anteil der Laserstrahlung unge-
nitzt an der Wurzel6ffnung der Dampfkapillare aus. Diese transmittierte Laser-
strahllung gleicht bei einer Strahlanstellung die bei den EinschweifRversuchen
experimentell und rechnerisch ermittelte Reduzierung der Nahttiefe aus (vgl.
Abbildung 72) und fuhrt zu einem Anstellwinkelbereich mit konstanter Durch-
schweiBung (siehe Abbildung 74 (links)).

In einem Anstellwinkelbereich zwischen -40° < o < 30° verhalten sich die Naht-
tiefen im Gegensatz zu den Einschweillversuchen auch bei lateralen Anstellwin-
keln (B < 20°) konstant und die 2 mm dicke Uberlappverbindung wird durchge-
schweildt. Laterale Anstellwinkel B <20° haben bei gleichzeitiger longitudinaler
Anstellung keine Auswirkung auf die Nahttiefe. Bei lateralen Strahlanstellungen
B > 20° reduziert der Bereich einer Durchschweilung auf -20° < a. < 0°.
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Abbildung 74: Einfluss einer kombinierten Strahlanstellung auf die Nahttiefe s
bei einer 2 mm dicken Uberlappverbindung (vs = 9 m/min) (links)
und die Nahttiefe sy bei vqy (rechts); P = 6 kW; di = 640 um;
z=0

In Abbildung 74 (rechts) sind die Ergebnisse der kombinierten Strahlanstellungs-

versuche Gber alle untersuchten Uberlappverbindungen im Blechdickenbereich

zwischen 1,5 mm und 3 mm durch die gemittelte Nahttiefe s, zusammengefasst.

Vergleichbar zur 2-mm-Uberlappverbindung kann auch hier der Laserstrahl bis

zu einem lateralen Anstellwinkel B <20° longitudinal zwischen -40° < o < 30°

variiert werden, ohne dass sich eine Veranderung der Nahttiefe bzw. Durch-
schweillung der jeweiligen Gesamtblechstarke einstellt. In diesem Anstellwin-
kelbereich werden aulerdem annéhernd konstante statische Scherzugkréfte (vgl.

Abbildung 71) erreicht. Die untersuchten DC04-Uberlappnahte bilden sich po-

ren- sowie rissfrei aus und weisen im Querschliff nahezu gerade Nahtflanken auf.
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5.3.5 Prozessverhalten bei kontinuierlicher Anstellwinkelanderung

Bisher wurde der Einfluss einer im Schweif3prozess konstanten Strahlanstellung
untersucht. Beim RLS kann jedoch z.B. durch die Auslenkung der Scannerspie-
gel die Anstellung des Laserstrahls wéhrend der Schweinaht kontinuierlich ver-
andert werden. Dabei ist die Anstellwinkeldnderung vom Arbeitsabstand zwi-
schen Bearbeitungsoptik und Werkstiick sowie von der Schweiflnahtldnge ab-
héngig. Uber die Beziehung

Aa = tan™! (l—s) (58)

a

kann die Winkelanderung Aa. der Strahlanstellung bei einer ortsfesten Bearbei-
tungsoptik mit dem Arbeitsabstand a zur Erzeugung einer Schweif3naht der L&n-
ge ls berechnet werden (siehe Abbildung 75). Bei einer senkrechten Einstrahlung
entspricht der Arbeitsabstand a der Brennweite f; der Bearbeitungsoptik.

|— 1 =460 mm
- - f=800mm
. -ee- £ =1200mm

Abbildung 75: Einfluss der Schweinahtlange Is auf die Veranderung des An-
stellwinkels 4« und der Fokuslage wahrend des Schwei3prozes-
ses bei einer ortsfesten Bearbeitungsoptik

Um die Schweil3naht iber die gesamte Lange | in der Fokusebene zu schweifRen,
muss bei einer Strahlauslenkung die Brennweite f; der Bearbeitungsoptik um f¢
mit
r_ lS
fi'= sin( Aa) Jr- (59)

angepasst werden. Im Lé&ngenbereich einer typischen RLS-Schweinaht von
15 mm <5 <30 mm ergibt sich z.B. bei einer Brennweite von f; = 460 mm eine
Anstellwinkeldnderung entlang der Schweiflnaht von 1,9° <Aa < 3,7°. Dabei
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muss die Brennweite der Bearbeitungsoptik durch eine Fokusnachregelung z.B.
Uber bewegliche Fokussier- und Kollimationslinsen (siehe Abschnitt 2.4.2) zwi-
schen 0,2 mm <f¢ <1 mm vergroRert werden. Je nach dem verwendeten opti-
schen Abbildungsverhéltnis der Bearbeitungsoptik liegt jedoch diese Brennwei-
tenverénderung innerhalb der Rayleigh-Lange, weshalb bei kurzen Schwein&h-
ten keine Nachregelung erforderlich ist (vgl. Abschnitt 5.4). Bei einer Vergrofe-
rung des Arbeitsabstandes bzw. der Brennweite der Bearbeitungsoptik (siehe
Abbildung 75 (links)) reduziert sich tiber die Schweifnahtldnge der Anstellwin-
kel Ao sowie die Verschiebung f; der Fokuslage.

Fur typische RLS-Nahtlangen von 15 mm bis 20 mm (Abschnitt 3.2) ergibt sich
aufgrund der geringen Anstellwinkeldnderungen keine Verdnderung der
SchweiBnahteigenschaften vom Nahtanfang bis zum Nahtende bzw. Nahtendkra-
ter. Wird beispielsweise eine 30 mm lange lineare Schweinaht mit einem Scan-
nersystem geschweift (siehe Abbildung 75), ist lediglich eine Anstellwinkel&n-
derung von 3,7° notwendig, wodurch die Schwei3naht nicht beeinflusst wird.

Da beim RLS neben einfachen linearen Steppnéhten auch C-, S- und Kreisndhte
sehr einfach mit Scannersystemen realisiert werden kdnnen, ergeben sich im
Schweiflprozess entlang der Schwei3naht neben longitudinalen auch laterale An-
stellwinkeldnderungen. Wegen der geringen Verdnderung in der Strahlanstellung
entlang der Schwei3naht ergeben sich allerdings auch hier keine Auswirkungen
auf die Einschweiltiefe und die Nahteigenschaften.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass innerhalb der untersuchten
Uberlappverbindungen ein Winkelbereich existiert, in dem eine Veranderung der
lateralen und longitudinalen Strahlanstellung sowohl statisch als auch kontinuier-
lich die Nahteigenschaften im Hinblick auf die betrachteten Qualitatskriterien
nicht beeinflusst.

5.4 Einfluss der Fokuslage

Das RLS unterscheidet sich vom konventionellen Laserstrahlschweifen in den
groen Arbeitsabstdnden und den dies ermdglichenden Rayleighlangen. Im
Rahmen der Untersuchungen zum RLS wurde der Einfluss einer auf der Werk-
stiickoberflache verénderten Fokuslage bei senkrechter wie auch angestellter
Einstrahlung mit unterschiedlichen Rayleighlangen analysiert.
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Bei einer Rayleighldnge von zg = 14,5 mm kann der Laserstrahl in einem Inter-
vall bzw. einem so genannten Toleranzfeld zwischen -10 mm<z<7,5mm
(Azy45 = 17,5 mm) ohne negativen Einfluss auf die DurchschweiRung der Uber-
lappverbindung positioniert werden (siehe Abbildung 76 (links)). Die Verschie-
bung der Fokuslage, also Defokussierung, auBerhalb dieses Toleranzfeldes fihrt
zu einer Abnahme der Nahttiefe, wobei eine Defokussierung in positiver z-
Richtung (in Richtung Bearbeitungsoptik) zu einem stérkeren Abfall fihrt.
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Abbildung 76: Einfluss der z-Fokuslage auf die Nahttiefe bei einer DC04-
Uberlappverbindung (d = 2 x 1 mm); a, f= 0°; ls = 80 mm;
Vs = Vopr; links: di = 640 um; zg = 14,5 mm; rechts: d; = 740 um;
Zr = 43,1 mm

Generell ist der Einfluss der z-Fokuslage auf die Nahttiefe unabhéngig von der
eingestellten Laserstrahlleistung. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass
bei hohen Strahlungsleistungen die optischen Komponenten in der Bearbeitungs-
optik stark belastet werden. In Kombination mit den vergréBRerten Abbildungs-
verhéltnissen in der Bearbeitungsoptik beim RLS wirken sich thermisch bedingte
Abbildungsfehler in der Fokussier- oder der Kollimationslinse deutlich stérker
auf die Veranderung der z-Fokuslage aus als bei bisherigen Laserstrahl-Schweif3-
systemen. Die flr die Versuchsreihen verwendete Bearbeitungsoptik und das
verwendete Lasersystem wurden deshalb im Vorfeld detailliert vermessen (siehe
Abschnitt 4.3.2 und Abschnitt 4.3.3), der thermische Fokusshift wurde ermittelt
und die systembedingte Abweichung bei jeder Bestrahlungsdauer in den Ver-
suchsreihen wurde bericksichtigt, so dass die abgebildeten Ergebnisse den tat-
séchlichen Fokuslagen bei der angegebenen Schweiflnahtlange |5 entsprechen.

Bei einer grofReren Rayleighlange vergroRert sich gleichzeitig der Bereich, in
dem die z-Fokuslage variiert werden kann, ohne das Prozessergebnis zu beein-
flussen. Wird beispielsweise die Rayleighlange von zg=14,5mm auf
zr = 43,1 mm erhéht, vergrofiert sich das Toleranzfeld von Az,5 = 17,5 mm um
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294 % auf Azs3; = 51,5 mm (siehe Abbildung 76 (rechts)). Der Mittelpunkt des
in Abbildung 76 gekennzeichneten Toleranzfeldes liegt nicht in der Fokusebene
(z =0 mm) der Strahltaille, sondern ist bei der Rayleighldnge von zg = 14,5 mm
um ca. z=-1,25mm und bei einer VergroRerung der Rayleighlange auf
zr = 43,1 mm sogar um z =-4,25 mm in Richtung der negativen z-Fokuslage
verschoben. Dies zeigt, dass negative z-Fokuslagen der Strahltaille, d.h. z-
Fokuslagen unterhalb der Werkstiickoberflache, sich weniger auf eine Verénde-
rung der Nahttiefe auswirken als positive.

Bei einer Defokussierung der Bearbeitungsoptik in negative z-Richtung ergibt
sich sowohl bei zg = 14,5 mm als auch bei zg = 43,1 mm bei einer Vergréerung
der Bestrahlungsflache auf dem Bauteil um 150 % (siehe Abbildung 77 (links))
keine Veranderung der Nahttiefe. Demgegeniber filhren positive z-Fokuslagen
bereits bei einem Flachenzuwachs von mehr als 125 % zu einer Reduktion der
Nahttiefe. Da die Strahlkaustik bei zg = 43,1 mm einen geringeren Divergenz-
winkel aufweist, ist dort bei einer Defokussierung aulerhalb des Toleranzfeldes
die Zunahme der bestrahlten Flache und damit iber die Formel (17) die Abnah-
me der Strahlungsintensitat auf der Werkstuckoberflache sowie der Abfall der
Nahttiefe geringer (siehe Abbildung 76).
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Abbildung 77: Einfluss der z-Fokuslage auf die Strahlflache (rechts) und auf die
Nahtbreite an der Werkstuickoberfléache b sowie die Nahtbreite an
der Nahtwurzel by (links) bei einer DC04-Uberlappverbindung
(d=2x1mm); a, f=0° Is=80 mm; vs = 8 m/min;

Zr =43,1 mm

Die Zunahme der Bestrahlungsflache durch eine Defokussierung spiegelt sich
auch in der Nahtgeometrie durch die Nahtbreite an der Werkstiickoberflache b
und durch die Nahtbreite an der Nahtwurzel by, wider (siehe Abbildung
77 (rechts)). Innerhalb des Toleranzfeldes bleibt die Nahtbreite b auf der Werk-
stiickoberflache nahezu konstant. In der Fokusebene (z=0 mm) erreicht die
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5.5 Einfluss der Fokuslage bei gleichzeitiger Strahlanstellung

Breite der Nahtwurzel by, ihr Maximum. Wird der Laserstrahl defokussiert, so
reduziert sich die Nahtbreite an der Nahtwurzel kontinuierlich, bis bei groRen
Defokussierungen keine Durchschweiffung und damit keine Nahtbreite an der
Nahtwurzel mehr realisiert werden kann. Die Nahtbreite an der Nahtoberflache
hingegen steigt bei einer Defokussierung auBerhalb des Toleranzfeldes an. Die
auf das Bauteil treffende Strahlung kann bei groBen Defokussierungen aufgrund
der vergroRerten Laserstrahlfokusflache nicht mehr vollstédndig in der Dampfka-
pillare absorbiert werden, die Prozesseffizienz sinkt, die eingestrahlte Laser-
strahlleistung wird in den Randbereichen der Schweilnaht absorbiert. Dort fiihrt
sie zu einer Erwarmung des Werkstlicks sowie zu einer stark vergroRerten War-
meeinflusszone auf der Werkstuckoberflache. Wahrend des Prozesses ist eine
Abnahme der Schweil3spritzer aufgrund der vergréRerten Laserstrahlfokusflache,
der verbreiterten Schweiflnaht und der damit geanderten Prozessdynamik zu be-
obachten.

5.5 Einfluss der Fokuslage bei gleichzeitiger Strahlanstellung

Die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher z-Fokuslagen und einer
gleichzeitigen Strahlanstellung auf die Nahteigenschaften erforderte eine zur Re-
duzierung des Versuchsaufwands zuerst eine theoretische Betrachtung der Strah-
lungsintensitatsveranderung auf der Werkstiickoberflache und dann eine detail-
lierte sowie systematische Planung der Versuchsreihen. Die Strahlungsintensitét
Alg auf der Werkstiickoberflache ergibt sich direkt aus der Bestrahlungsfléche
AAseni- Da sich die Strahlkaustik symmetrisch zur Fokusebene ausbreitet (siehe
z.B. Abbildung 2), wurden in Abbildung 78 nur positive z-Fokuslagen betrachtet.

Mit steigendem Strahleinfallswinkel und steigender Defokussierung vergrofert
sich die Bestrahlungsfléche AAggnie Und im gleichen Verhéltnis reduziert sich
die Strahlungsintensitét Aly. Die Zunahme bzw. die Abnahme ist fiir eine kurze
Rayleighlange (zgr;=14,5mm) bei z-Fokuslagen auferhalb der Fokusebene
deutlich groRer als bei einer groBen Rayleighlédnge (zr; = 43,1 mm). Beispiels-
weise reduziert sich die Strahlungsintensitét Al, bei einer Strahlanstellung
6 =30° und einer Defokussierung mit z = 7,75 mm bei zg; um 33 %, wahrend
sich Al bei zg, lediglich um 17 % verschiebt. Unter Berlicksichtigung der vo-
rangegangenen Erkenntnisse ergibt sich fur die z-Fokuslagen, die laterale und die
longitudinale Strahlanstellung (siehe Abschnitt 5.3) ein Parameterbereich oder
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

ein Prozessfenster, in dem die Nahttiefe bei Uberlappverbindungen annahernd
konstant bleibt.

25
01703;3;0 mm
e

Abbildung 78: Berechnete Bestrahlungsflache (links) und Strahlungsintensitat
(rechts) auf der Werkstlickoberflache bei unterschiedlichen Ray-
leighlangen zg; = 14,5 mm und zz ; = 43,1 mm, z-Fokuslagen so-
wie Strahleinfallswinkel ; P_ = 6 kW; d;; = 640 um;
dip =740 um

Fir das DurchschweiRen einer 2 mm dicken Uberlappverbindung mit P = 6 kW,
zg = 14,5 mm und d = 640 um liegt z.B. dieser Bereich bei einer getrennten Be-
trachtung der drei Einstellparameter bei

-10 mm <z <7,5mm, -20° < B < 20° und -45° < o < 20°. (60)

Wird das ermittelte Prozessfenster durch die Berechnung der Strahlfokusflache
auf die Strahlungsintensitat (siehe Abbildung 78 (rechts)) tbertragen, dann liegt
die Strahlungsintensitt Iy ..., fur jeden Einzelparameter bei

0,671y < IO,Z <lg, 0,93:1p < |o'l3 <lg und 0,71y < IO,-a <lg (61)

fir stechendes bzw.

0,935 < lg+a < I (62)

fiir schleppendes Schweiflen. Obwohl die Intensitdt der auftreffenden Strahlung
in den Versuchsreihen bei einer Defokussierung um 33 % und bei einer stechen-
den Strahlanstellung um 30 % reduziert wurde, konnte keine Nahtunterwdlbung
identifiziert werden. Da sich bei einer gleichzeitigen Verénderung der Strahlfo-
kuslage und der Strahlanstellung verdnderte Strahlungsintensitaten I, (vgl. Abbil-
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5.5 Einfluss der Fokuslage bei gleichzeitiger Strahlanstellung

dung 78) auf der Werkstlckoberflache ergeben, kdnnen die Erkenntnisse und die
Prozessergebnisse der Einzelbetrachtungen nur bedingt ibertragen werden.

Der Einfluss einer kombinierten lateralen und longitudinalen Strahlanstellung bei
gleichzeitiger Variation der z-Fokuslage wurde anhand eines zentral zusammen-
gesetzten Versuchsplans zweiter Ordnung mit den drei EinstellgroRen z-
Fokuslage, oo und B untersucht. Dabei wurden als Parametereinstellgrenzen (a.; z;
B) die Grenzen des zuvor identifizierten Prozessfensters (siehe Beziehung (60),
(61) und (62)) festgelegt. Die laterale Winkelanstellung wurde zur Reduzierung
der Versuchsanzahl lediglich in die positive Anstellrichtung betrachtet.

Nahttiefe

Abbildung 79: Einfluss der z-Fokuslage und der Strahlanstellung in o~ sowie in
SRichtung auf die Nahttiefe bei einer 2 mm dicken DC04-
Uberlappverbindung; Is = 80 mm; vs = 9m/min; d; = 640 um;
zr = 14,5 mm

Eine Defokussierung in positiver z-Fokusrichtung (z = 7,5 mm) bei gleichzeitiger
Veranderung der Strahlanstellung (o, B) fuhrt zu einer deutlichen Reduktion der
Nahttiefe (siehe Abbildung 79). Dieser Effekt wird bei einer lateralen Strahlan-
stellung (B = 20°) soweit verstarkt, dass kein DurchschweiRen der Uberlappver-
bindung mehr stattfindet. Im Vergleich dazu existiert selbst bei einer Defokussie-
rung um z = -10 mm ein Prozessfenster, in dem die Nahttiefe flr einen reduzier-
ten Anstellwinkelwinkelbereich konstant bleibt. Zusammenfassend stellt bei ei-
ner gleichzeitigen Parameterverdnderung der z-Fokuslage und der Strahlanstel-
lung in a- und B-Richtung die Verschiebung des Laserstrahlfokus in positive z-
Strahlrichtung einen Haupteinflussfaktor auf die Nahttiefe dar.
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5.6 Einfluss der Nahtgeometrie

Beim RLS kénnen neben geraden Steppnédhten auch andere Nahtgeometrien wie
z.B. C- oder S-formige Néhte mit geringem Aufwand realisiert werden. Durch C-
oder S-férmige Néhte kénnen die insbesondere bei geraden Steppnéhten auftre-
tenden hohen Spannungen am Nahtanfangs- und -endpunkt aus dem Kraftiibert-
ragungsbereich ausgekoppelt und somit eine gleichméRige Kraftlibertragung lber
den gesamten Nahtquerschnitt gewéhrleistet werden.

Der Einfluss der Nahtgeometrie auf die statische Festigkeit wird im Folgenden an
den drei charakteristischen Nahtformen Steppnaht oder 1-Naht, C-Naht und S-
Naht im UberlappstoR untersucht und die Ergebnisse mit den Festigkeitswerten
einer Widerstandspunktschweilung verglichen. Als Versuchswerkstoff wurde ein
elektrolytisch verzinkter, hoherfester Complex-Phasenstahl CP800 mit einer
mittleren Zinkschichtdicke von 7,5 um verwendet (siehe Tabelle 5). Um die
Zinkausgasung wahrend des Schweiprozesses und damit eine hohe Schweil3-
nahtqualitit zu gewdhrleisten, wurde im UberlappstoR zwischen den beiden Ver-
suchswerkstoffen tber eine Zwischenfolie ein definierter Spalt von 0,1 mm er-
zeugt. In Tabelle 6 sind die untersuchten Schweilnahtgeometrien mit den jewei-
ligen SchweiRnahtlangen abgebildet.

Nahtgeometrie

INEGUEGLERS mmIM 10; 17,5; 20; 25; 30; 45

Tabelle 6: Untersuchte Uberlapp-Nahtgeometrien

Alle Zugproben wurden mit der Schweilgeschwindigkeit von vs =6 m/min in
der Fokuslage (z =0 mm) geschweilt. Die untersuchte maximale Schweiflnaht-
lange von ls =45 mm fiuhrt nach Formel (58) zu einer maximalen Strahlauslen-
kung von Ao =5,6°, welche zu keiner Reduzierung der Nahttiefe sowie der
Nahtqualitat fihrt. Zur Veranderung der Schwei3nahtlange bei den C- und den S-
Né&hten wurden die Radien der Nahtbdgen (rg =4 mm) konstant gehalten und
lediglich die Lange der Verbindungsstrecke variiert.

Da die Festigkeit einer SchweiRverbindung wesentlich von der Lage der Naht in
Relation zur Krafteinleitung abhéngt, wurde diese zu Beginn der Versuchsreihen
festgelegt (siehe Abbildung 80 (links)) und es wurden nur Festigkeitswerte mit
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5.6 Einfluss der Nahtgeometrie

identischen Zugrichtungen miteinander verglichen. Mit steigender Nahtldnge und
somit steigendem Anbindungsquerschnitt vergroRert sich die Scherzugkraft bei
allen untersuchten Nahtgeometrien (siehe Abbildung 80 (rechts)). Die Steigerung
der Scherzugkraft verlduft nahezu linear mit der VergroRerung der Nahtlénge.
Der Vergleich zwischen einer 30 mm langen Schweillnaht und einem Wider-
standsschweil3punkt (WSP) mit einem Durchmesser dysp der WSP-Schweililinse
von 6,5mm ergibt fir alle laserstrahlgeschweiten Nahtgeometrien hdhere
Scherzugkrafte. Der Anbindungsquerschnitt der Lasernaht Agsemant = 39 mm?
war bei diesem Vergleich allerdings gréRer als der Anbindungsquerschnitt des
WiderstandsschweilRpunktes von Awsp = 33,2 mm?.
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Abbildung 80: Lage der Nahtgeometrie in Relation zur Zugrichtung beim Scher-
zugversuch (links) und Einfluss der Nahtlange sowie der Nahtge-
ometrie auf die Scherzugkraft (rechts); Probe geméaR Abbildung
42 rechts (Seite 91)

Im statischen Scherzugversuch wirkt bei Uberlappverbindungen auf die
Schweilverbindung aufgrund der exzentrischen Krafteinleitung nicht nur eine
Schubbeanspruchung, sondern wegen des entstehenden Biegemoments in der
Schweilinaht auch eine Zugbeanspruchung. Diese zusétzliche Zugbeanspruchung
ist abhéngig von der Steifigkeit (E-Modul) der Versuchswerkstoffe und von der
Uberlappungslénge der Verbindung.

Je groRer die Uberlappungslange der SchweiRverbindung ist, desto geringer biegt
sich die Zugprobe mit dem Verformungswinkel (yo > yg0) aus und desto geringer
ist das auftretende Biegemoment sowie die auf die Naht einwirkende Belastung
bzw. Zugkraft. Aufgrund der groReren Uberlappungslinge erreichen deshalb in
Abbildung 81 (rechts) C- und S-Nahtkonfigurationen bei einer quer zur Zugrich-
tung angeordneten Naht (0°-Lastangriffsrichtung) hohere Scherzugkréfte als I-
Nahte. Im Gegensatz zu einem symmetrischen WSP steigen aulerdem bei allen
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5 Experimentelle Untersuchung des Remote-Laserstrahlschweillens

lasergeschweifiten Nahtgeometrien durch eine Drehung der Schwein&hte um
45° bzw. 90° zur Lastangriffsrichtung die Scherzugkrafte wegen der gréReren
Uberlappungslange und des verringerten Einflusses des Biegemomentes an. Ins-
besondere bei I-Nahtgeometrien, bei welchen die Anderung der Lastangriffsrich-
tung eine erhebliche Zunahme der Uberlappungslange und damit der Scherzug-
festigkeit zur Folge hat, wird dieser Effekt deutlich.
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Abbildung 81: Einfluss der Nahtlage und der Uberlappungslinge auf die Biege-
beanspruchung beim statischen Scherzugversuch bei einer Naht-
lange Is = 45 mm

Die hohe Zugfestigkeit des warmgewalzten Complexphasenstahls CP800 fiihrt
bei 95 % der Zugproben zu einem Scherbruchverhalten in der Schweiflnaht. Fir
die statische Zugfestigkeit ist damit vorwiegend die Nahtanbindungsflache im
UberlappstoR verantwortlich.

Neben der Festigkeit im statischen Scherzugversuch wurden alle Nahtgeometrien
mit jeweils 10 Kopfzugproben hinsichtlich der statischen Kopfzugkraft unter-
sucht (siehe Abbildung 82 (links)). Das Materialversagen tritt bei allen Naht-
geometrien in der Warmeeinflusszone zwischen der Schweifinaht bzw. dem WSP
und dem Grundwerkstoff auf (siehe Abbildung 82 (rechts)). Die Analyse der
Bruchbilder zeigt, dass durch die symmetrische Krafteinleitung die Bleche deut-
lich verformt werden und dass vorzugsweise bei den I-Ndhten das Materialversa-
gen vom Nahtanfang bzw. vom Nahtende ausgeht. Dadurch wird innerhalb der
Schweifnaht eine Schélbeanspruchung generiert, die zu einem sukzessiven Ver-
sagen der 1-Ndhte vom Nahtanfang bzw. Nahtende zur Nahtmitte hin fuhrt. Hier
wird im Vergleich zur C- und zur S-Naht der Einfluss der Spannungstiberhéhung
und der Kerbwirkung an den Nahtenden deutlich.
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KN . =2 |-Naht
mmm C-Naht
= S-Naht

Scher-/ Kopfzugkraft

Scherzug Kopfzug I-Naht C-Naht

Abbildung 82: Einfluss der Nahtgeometrie auf die Kopfzugkraft im Vergleich zur
Scherzugkraft bei einer Nahtlange | = 30 mm (links) und typische
Bruchbilder einer I- und einer C-Naht (rechts)

Allerdings hat diese Kerbwirkung, wie auch die Scherzugversuche bereits zeig-
ten, beim untersuchten hoherfesten Werkstoff in Relation zur Uberlappungslange
und der Spannungsiiberhéhung in der Warmeeinflusszone zwischen Schweinaht
und Grundwerkstoff einen untergeordneten Einfluss. Deshalb ergeben im Kopf-
zugversuch die C- und die S-Nahtgeometrien trotz der optimierten Lage der
Nahtenden ebenso wie der symmetrisch belastete WSP keine deutlichen Unter-
schiede in der Kopfzugkraft bzw. in der statischen Kopfzugfestigkeit.

Zusammenfassend konnte in den Versuchsreihen eine Abhéngigkeit der stati-
schen Scherzugkraft von der Nahtldnge und von der Nahtlage in Verbindung mit
der Krafteinleitung bzw. Zugrichtung festgestellt werden. Dabei weisen C- und
S-Nahte aufgrund der groReren Uberlappungslange und des damit reduzierten
Biegemomentes hohere statische Scherzugkréafte und eine geringere Abhéngig-
keit von der Zugrichtung als I-Nahte auf. Mit einer Schweilnahtlange von
Is = 30 mm konnte bei allen SchweilRnahtgeometrien eine hohere statische Scher-
zugkraft und gleichzeitig eine vergleichbare Kopfzugkraft wie bei einem WSP
mit einem Schweillinsendurchmesser von dysp = 6,5 mm nachgewiesen werden.

5.7 Empirisches Prozessmodell zum RLS

In diesem Abschnitt werden unter Einbeziehung des Standes der Technik aus
Abschnitt 3.4 die Untersuchungsergebnisse aus den vorangegangenen Abschnit-
ten 5.2 bis 5.6 zusammengefasst und ein auf den Untersuchungen aufbauendes
empirisches Prozessmodell zur Beschreibung des RLS entwickelt. Da in der Lite-
ratur keine einheitliche Definition des Begriffes ,,empirisches Prozessmodell* zu
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finden ist, sol
werden:

Ein emp

I zum besseren Versténdnis der Begriff folgendermafRen definiert

irisches Prozessmodell ist eine hinreichend genaue, auf empiri-
schen Beobachtungen basierende Beschreibung eines Systemverhaltens in
einem bestimmten Bereich der Einflussgréfien mit einem zielgerichteten lo-

gischen Ablauf.

Im Sinne dieser Definition soll das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte empiri-
sche Prozessmodell das Prozessverhalten beim RLS fiir den Anwender verstand-
ichend genau beschreiben. Dies basiert auf Empirie, d.h. auf durch
Experimente und durch Expertenwissen ermittelten Informationen. In Abbildung
83 sind die wesentlichen EinflussgroRen bzw. Prozessparameter beim RLS und
deren Wechselwirkungen mit den physikalischen Effekten beim Tiefschweil3en

lich und hinre

im Uberblick zusammengefasst.

Abbildung 83:

« Thermischer Fokusshift

« Strahlungsabsorption in der Metall-
dampfwolke

Strahl-
anstelllung
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leistung
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Oberflachen-
spannung
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Kapillare

Dampfstrémung
in der Kapillare

Warmeableitung
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Bearbeitungs-
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5.7 Empirisches Prozessmodell zum RLS

Als EinflussgroRen wirken dabei die untersuchten Prozessparameter Laserstrahl-
leistung, Strahlanstellung und Fokuslage. Die Laserstrahlleistung und die Fokus-
lage konnen zusétzlich durch den thermischen Fokusshift der optischen Linsen-
materialien (Abschnitt 2.4.3) oder durch die Strahlungsabsorption in der prozess-
immanenten Metalldampfwolke (Abschnitt 3.4.2) beeinflusst werden. Zusatzlich
kann das Bearbeitungsergebnis beim RLS von weiteren Prozess- und Systempa-
rametern (siehe Abbildung 17) veréndert werden. Da diese allerdings vom Bau-
teil und der verwendeten SchweilRanlage im jeweiligen Anwendungsfall abhan-
gen und deshalb keine allgemeingiltigen Aussagen mdglich sind, wurden sie im
Prozessmodell nicht explizit berlicksichtigt.

Die Menge der absorbierten Laserstrahlung im Werkstiick wéhrend des
Schweiprozesses wird von der Auspragung der aufgezeigten Einflussgrofen
bestimmt. So steigt z.B. der Absorptionsgrad anhand der Fresnel-Absorption mit
steigenden Anstellwinkeln bis zum Brewster-Winkel an und féllt danach wieder
ab. Die Geometrie der Dampfkapillare (Neigung, Abmessungen) wird von den
physikalischen Effekten wie Oberflachenspannung, Umstrémung der Dampfka-
pillare mit geschmolzenem Material, Dampfstromung innerhalb der Dampfkapil-
lare und Warmeleitung in das Werkstiick sowie deren Wechselwirkungen beein-
flusst. Diese wiederum resultieren aus der Absorption der Laserstrahlung im
Werkstiick. Das Zusammenspiel dieser physikalischen, sich gegenseitig beein-
flussenden Effekte ergibt letztendlich das Bearbeitungsergebnis und bestimmt die
Qualitat der Schweifl3naht.

Wird der Einfluss der Strahlanstellung auf den RLS-Prozess von Uberlappver-
bindungen im Blechdickenbereich zwischen 1,5 mm <d <4 mm betrachtet, so
wird das Bearbeitungsergebnis bei einer verfiigharen Laserstrahlleistung und der
damit einhergehenden SchweiRgeschwindigkeit zur DurchschweiRung der Uber-
lappverbindung vorwiegend von der Dampfkapillarneigung beeinflusst. Die
Dampfkapillarneigung ergibt sich aus den in Abbildung 83 dargestellten Effekten
und unterscheidet sich fir laterale und longitudinale Strahlanstellungen. Bei late-
ralen Strahlanstellungen folgt die Dampfkapillarneigung direkt der Strahlanstel-
lung, die Nahttiefe s, (B) in Strahlrichtung bleibt nahezu konstant und die Naht-
tiefe s reduziert sich anhand der Beziehung in Formel (40). Longitudinale Strahl-
anstellungen flihren zu einem Differenzwinkel zwischen der Dampfkapillarnei-
gung und dem Anstellwinkel des Laserstrahls. Die Nahttiefe s bleibt tber einen
gewissen Anstellwinkelbereich annéhernd konstant. Bei einer kombinierten
Strahlanstellung beeinflusst die laterale Strahlanstellung die Nahttiefe s und die
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Auslenkung der Schweilinaht quer zur Schweirichtung stérker als eine longitu-
dinale.

Eine Defokussierung des Laserstrahls Gber dem Bauteil innerhalb der halben
Rayleighldnge veréndert zwar die auftreffende Strahlungsintensitét, allerdings
wird das Bearbeitungsergebnis dadurch nicht beeinflusst. Erst ab Defokussierun-
gen auBerhalb der halben Rayleighldange wird die auftreffende Strahlungsintensi-
tat soweit reduziert, dass sich die Nahtqualitat, die Einschweiftiefe und damit das
Bearbeitungsergebnis verdndern. Dabei verringert eine Defokussierung in Rich-
tung der Bearbeitungsoptik, also eine positive z-Fokuslage, die Einschweiltiefe
starker als eine negative z-Fokuslage.

5.8 Zusammenfassung und Fazit

Wie bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben, kénnen unter Beriicksichtigung qualita-
tiver Bewertungskriterien mit einem Laserstrahlfokusdurchmesser d¢ = 640 um
lediglich Blechdicken bis d =3 mm mit hoher Nahtqualitét (sieche Abbildung 84
(Prozessfenster 1)) geschweif8t werden. Als Prozessfenster wird in diesem Zu-
sammenhang der Bereich bezeichnet, in dem die Einflussgréfien bzw. Prozesspa-
rameter veréndert werden kodnnen, ohne dass der Sollbereich einer ZielgroRe
(Bearbeitungsergebnis) verlassen wird (LEHNER 2001).
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Abbildung 84: Prozessfenster der SchweiRgeschwindigkeit bei unterschiedlichen
Blechdicken und Laserstrahlleistungen

Die Laserstrahlleistung kann dabei zwischen 4 kW und 6 kW variiert werden.
Eine Erhdhung der Laserstrahlleistung erweitert das Prozessfenster zwar in Rich-
tung hoherer SchweilRgeschwindigkeiten (siehe Abbildung 84 (Prozessfenster
2)), jedoch wird gleichzeitig der schweilRbare Blechdickenbereich reduziert. Mit
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5.8 Zusammenfassung und Fazit

hohen Laserstrahlleistungen (6 kW < P <8 kW) sind bei einem Laserstrahlfo-
kusdurchmesser d; = 640 um Blechdicken zwischen 1,5 mm und 2 mm im Uber-
lappstoR ohne Einschréankung der Nahtqualitat schweillbar.

Mit den ermittelten Prozessfenstern fiir die SchweilRgeschwindigkeit ergibt sich
bei unterschiedlichen Anstellwinkeln und z-Fokuslagen des Laserstrahls das in
Abbildung 85 dargestellte empirische Prozessfenster zum Verhalten der tber die
Versuchsreihen gemittelten Nahttiefe so.

Nahttiefe s
7.5 o
| H 100
j = - %
& mm 80
o
E 1 T 70
g 05 60
o
£ -3 50
N
-85

Abbildung 85: Empirisch ermitteltes Prozessfenster fuir unterschiedliche Strahl-
anstellungen und z-Fokuslagen (z = -10; 0 und 7,5 mm);
ds = 640 um; zg = 14,5 mm; DCO04-Uberlappverbindung im
Blechdickenbereich 1,5 mm <d <3 mm

Waéhrend der Anstellwinkel des Laserstrahls im Strahlungsfokus, also bei einer z-
Fokuslage z =0 mm, longitudinal und lateral (ber einen groen Bereich ohne
Beeinflussung der Nahttiefe sy (So = 100 %) variiert werden kann, filhren Defo-
kussierung uber die halbe Rayleighlange hinaus zu deutlichen Einschrankungen
des Prozessfensters. Dabei verkleinern Defokussierungen in positiver z-
Fokuslage (z = +7,5 mm) das Prozessfenster soweit, dass tiber den gesamten An-
stellwinkelbereich keine Durchschweillung realisierbar ist. Demgegentber filhren
Defokussierungen in negativer z-Fokuslage bis z =-7,5 mm (ber den gesamten
Anstellwinkelbereich zu identischen Nahttiefen wie bei einer z-Fokuslage
z =0 mm. GrdRere negative Defokussierungen (Abbildung 85 bis z =-10 mm)
beeinflussen ebenfalls den Anstellwinkelbereich einer Durchschweiung und
reduzieren diesen. Der Anstellwinkelbereich, in dem 90 % der Nahttiefe erreicht
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werden kann, reduziert sich hier allerdings im Vergleich zur z-Fokuslage
z =0 mm kaum.

Das in Abbildung 85 dargestellte empirische Prozessfenster dient im folgenden
Kapitel 6 als Grundlage fir die Umsetzung des RLS an einem Referenzbauteil
aus der Automobilindustrie. Um das Potenzial des RLS zur Taktzeitreduzierung
darzustellen, wurden die Roboterbewegungen und die SchweiRbahn anhand eines
Bahnplanungsalgorithmuses nach MUNZzERT (2009) optimiert. Dieser Algorith-
mus verwendet als EingangsgréRe zur Berechnung einer taktzeitoptimierten Ro-
boterbahn die im Rahmen der vorangegangenen Abschnitte ermittelten Prozess-
fenster zur Schweigeschwindigkeit, zur Strahlanstellung und zur Positionierung
des Laserstrahls in der z-Fokuslage. Damit kann das Referenzbauteil mit einer
hohen SchweiRgeschwindigkeit sowie mit einer hohen Bauteil- bzw. SchweiR-
nahtqualitat bei gleichzeitig optimierter Taktzeit geschweil3t werden.
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6 Produktionstechnische Umsetzung

6.1 Anwendungsbeispiel

Das Potenzial des RLS zur Substitution des etablierten Fiigeverfahrens Wider-
stands-PunktschweilRen (WPS) soll an einem Bauteil des automobilen Karosse-
riebaus gezeigt werden. Wie bereits in Abschnitt 3.1 erldautert, wird das RLS bis-
her industriell vorwiegend bei ebenen metallischen Bauteilen mit einer Vielzahl
an Schweil3positionen und Schweillndhten eingesetzt. In Anlehnung an den der-
zeitigen Stand der Technik zum RLS kénnen allerdings noch weitere wichtige
Einflussfaktoren identifiziert werden, um die Eignung bzw. die Schwei3barkeit
eines Bauteils mittels RLS zu bewerten (siehe Abbildung 86).

Werkstiick

« Metallische Werkstoffe ohne
Zusatzwerkstoff und Schutzgas
schweiBbar

« Unbeschichtetoder beschichtet

« Blechdickenbereich zwischen
0,5mmund3 mm

Fertigung Konstruktion

« Hohe Anzahl an Schweif3posi- RLS- « I-Nahtam qurlappsto&oder
tionen und an Schweif3néhten Kehlnahtam Uberlappstof

Eignung

« In einer Spannvorrichtung « Gute Zuganglichkeit

schweiRbar

« 2-oder 3-Blech-Verbindungen

+ Hohe Bauteilanzahl « Keine hoch belasteten Bauteile

« Keine Nahtvorbereitung « Nicht-Sicht-Bereich

« Niedrige Positionierungs-

« Ebene Bauteiloberflache
toleranzen

Abbildung 86: Einflussfaktoren auf die RLS-Eignung eines Bauteils

Neben den prinzipiellen Konstruktionseigenschaften (z.B. Nahtart, Art der Bean-
spruchung) und den Fertigungseigenschaften (z.B. Nahtvorbereitung, Nahtan-
zahl) bestimmen die Werkstiickeigenschaften (z.B. Werkstoff, Beschichtung) die
Eignung eines Bauteils zum RLS und den Aufwand, um ein Bauteil mit dem
RLS zu fertigen. Das untersuchte Bauteil zum RLS besteht aus zwei tiefgezoge-
nen Schalenelementen aus einem kaltgewalzten feuerverzinkten Tiefziehstahl
(DX54D+Z 75/75) mit der Blechdicke d = 0,75 mm. Die Schichtdicke der Zink-
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6 Produktionstechnische Umsetzung

schicht betragt laut Werkstoffbezeichnung 7,5 um. Die beiden Blechplatinen
werden bisher im UberlappstoR mittels Widerstands-Punktschweien (insgesamt
19 WSP) geflgt. Innerhalb der Rohkarosserie befindet sich das Bauteil als soge-
nannter Heckfensterrahmen an der C-S&ule zwischen dem Heckfenster und dem
Dachbereich (siehe Abbildung 87).

Widerstandsschwei3punkt

dwsp = 6,5mm g :
W
u?“""ﬂlhlﬂ!l“'u_“" \*\

e — ____-—"ir Karosserie
" - - W
Steppnaht
Is=18 mm

Abbildung 87: Karosseriebauteil mit den bisherigen 19 Widerstandsschweil3-
punkten im Vergleich zur untersuchten RLS-Fertigungsstrategie
mit 40 Steppnéhten

Aufgrund der hohen Anzahl an SchweiRpositionen und Schweiflndhten, des gut
schweiRbaren Stahlwerkstoffes in einer 2-Blech-Uberlappverbindung, der Bau-
teilabmale (Lénge L =970 mm und Breite B = 130 mm) und der Ebenheit der
Bauteiloberflache eignet sich das Bauteil in Abbildung 87 sehr gut zur Fertigung
mittels RLS. Lediglich die Zinkbeschichtung erfordert zusétzliche Mafnahmen
zur Gewadhrleistung der Zinkausgasung und damit zur Sicherstellung der
Schweifinahtqualitdt wahrend des Schweilprozesses. Eine kontrollierte Zinkaus-
gasung bzw. eine Reduzierung der Zinkausgasung kann durch verbesserte Ober-
flachenbeschichtungen wie z.B. eine ZE-Mg-Beschichtung (SOVETCHENKO
2007), durch eine angepasste Spanntechnik zur Generierung eines definierten
Spaltes zwischen den Uberlappblechen (RiPPL 2009) oder durch Ausgasungs-
noppen an der Oberflache eines Fiigepartners (BROCKMANN 2009A) hergestellt
werden. AuBRerdem kann bereits anhand einfacher konstruktiver Manahmen, wie
bei dem hier untersuchten Bauteil durch das Einbringen von Entgasungssicken
(siehe Abbildung 90) wahrend des Tiefziehprozesses, ein zuverldssiges Entwei-
chen des Zinkdampfes und ein stabiler Schweiprozess erreicht werden. In der
durchgefiihrten SchweiBstudie wurden die 19 WSP durch insgesamt 40 RLS-
Steppndhte mit der Schweillnahtlénge Is = 18 mm ersetzt.
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6.2 Prozess- und Systemtechnik

Zum RLS des vorgestellten Bauteils wurde die in Abschnitt 4.3 beschriebene
Laserstrahl-SchweiBanlage mit einem automatisierbaren Spannsystem und einer
integrierte Schutzgaszufiihr- sowie Schweilrauchabsaugvorrichtung erweitert
(siehe Abbildung 88). Durch die Spannvorrichtung kénnen 2 Bauteile gleichzei-
tig gespannt und gefertigt werden.

Abbildung 88: Verwendete Laserstrahlschweilfanlage mit automatisierter
Spannvorrichtung fiir zwei Bauteile

In Vorversuchen wurde fiir die zu schweiBende Uberlappverbindung mit einer
Blechdicke d=15mm fiur die Laserstrahlleistungen P_;=4kW und
PL>=6 kW bei einem Laserstrahldurchmesser von dr =640 um Schweilge-
schwindigkeiten von vs; = 7,5 m/min und vs, = 11,5 m/min als geeignet ermit-
telt. Diese SchweilRgeschwindigkeiten stimmen sehr gut mit dem Parameterfeld
fur unbeschichtete Tiefziehstdhle gemaR Abschnitt 5.2 Giberein. Im Rahmen des
untersuchten Anwendungsbeispiels wurde das scannerlose RLS mittels eines Ro-
botersystems zur Strahlpositionierung und einer Bearbeitungsoptik mit fester
Brennweite zur Strahlfokussierung untersucht. Als Winkelbereich fir die Strahl-
anstellung und als Toleranzbereich fiir die Defokussierung des Laserstrahls auf
der Werkstiickoberflache wurde das in den vorangegangenen Abschnitten identi-
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fizierte Prozessfenster verwendet und auf das Verschweien der verzinkten Uber-
lappverbindung Ubertragen. Somit kann der Laserstrahl wéhrend des Schweif3-
prozesses longitudinal von -40° < o <30° und lateral von -20° < o < 20° ange-
stellt sowie in der z-Fokuslage zwischen -7,5 mm <z <4 mm variiert werden.

Bei der Programmierung des Robotersystems wurde einerseits auf die Optimie-
rungsalgorithmen sowie das aufgabenorientierte Programmiersystem nach
MUNZERT (2009) und andererseits zur Ermittlung der Nahtlage in der realen
SchweiBanlage auf das Roboterprogrammiersystem von VOGL (2005, 2008) zu-
riickgegriffen. Die ermittelten Prozessparameter und das Prozessfenster definie-
ren hierbei Prozessfreiheitsgrade und dienen als EingangsgréRen fiir die Bahn-
planung und -optimierung.

Um waéhrend des Schweillprozesses konstante Umgebungsbedingungen sicherzu-
stellen und die prozessbedingten Schweilrauche aus dem Strahlenweg zwischen
der Bearbeitungsoptik und dem Werkstlick zu entfernen, wurde in die Spann-
technik eine Absaugvorrichtung mit gegeniiberliegender Schutzgaszufuhr inte-
griert. Durch eine strémungstechnische Optimierung mittels einer dreiteiligen
Flachdise wird ein laminarer Schutzgasstrom uber dem Werkstiick erreicht (sie-
he Abbildung 89 (links)). Neben einer Vorkammer, in welche beidseitig das
Schutzgas zugefihrt wird, beinhaltet diese eine Lochblende zur Erzeugung des
Uberdrucks in der Vorkammer. AuRerdem dient die Lochblende zur Strémungs-
beruhigung und zur gleichméaRigen Verteilung des Gasstroms Uber der Disen-
breite.
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Abbildung 89: Einfluss der Schutzgaszufiihrung und der SchweifRrauchabsau-
gung auf die Prozessstabilitat; links: Laminare Gasstrémung
zwischen Zufiihrung und Absaugung; Mitte: SchweiRprozess oh-
ne Schutzgaszufuhr und Absaugung; rechts: Schweiprozess mit
optimierter Schutzgaszufiihrung und Absaugung
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Der verwendete Werkstoff ist unter Umgebungsatmosphéare ohne Schutzgas sehr
gut schweil3bar. Trotzdem wird im Anwendungsbeispiel Uber die in die Spann-
vorrichtung integrierten Flachdusen Druckluft Gber die Prozesszone geleitet, was
bei gleichzeitiger Absaugung der Prozessemissionen zu einer deutlichen Pro-
zessverbesserung fuhrt. Das Schutzgas bzw. Schweil3gas schottet hier also nicht
wie herkdmmliches Schutzgas die Prozesszone vom Sauerstoff der Umgebungs-
luft ab oder beeinflusst gezielt durch chemische Reaktionen das Prozessergebnis,
sondern dient lediglich zum Aufbringen eines Strémungsimpulses auf den aus
der Dampfkapillare ausstromenden Metalldampf. Dadurch wird der Metalldampf
tiber der Dampfkapillare aus dem Strahlengang der einfallenden Laserstrahlung
abgelenkt, stromt direkt in Richtung der Absaugvorrichtung und wird dort grof3-
flachig abgesaugt. Der Vergleich zwischen Abbildung 89 (Mitte) und (rechts)
zeigt bei einem Schweillprozess ohne optimierte Schutzgaszufiihrung und Ab-
saugung (Mitte) infolge der Strahlungsabsorption im aufsteigenden Metalldampf
eine deutlich erhdhte Leuchterscheinung uber der Prozesszone. Dies fulhrt wegen
der durch die Absorption verringerten Laserstrahlleistung an der Werkstiickober-
flache zu einer Reduzierung der Einschweiltiefe und zu einem instabilen Pro-
zessverlauf entlang der Schweif3naht.

Die Beeinflussung der Metalldampfwolke mit Druckluft und gleichzeitiger Ab-
saugung reduziert hingegen die Metalldampfabsorption (iber der Dampfkapillare
des Tiefschweillprozesses (siehe Abbildung 89 (rechts)). Dadurch entstehen ent-
lang der zu verschweifRenden Bauteilkontur tiber der Prozesszone konstante Um-
gebungsbedingungen und das Bauteil kann ohne Erhéhung der Laserstrahlleis-
tung durchgéngig mit gleichbleibender Nahtqualitat (siehe Abbildung 90) ver-
schweilt werden. Insgesamt wird mit der prozessnahen Beeinflussung der Me-
talldampfwolke beim RLS ein deutlich stabilerer Prozessablauf und eine erhéhte
Prozesseffizienz erreicht.

Zur hohen Nahtqualitat tragt auBerdem die lasergerechte Konstruktion des An-
wendungsbauteils bei. Anhand der bereits im Tiefziehprozess eingebrachten Ent-
gasungssicken kann bei einer optimierten Positionierung der Schweilnéhte auf
dem Bauteil (siehe Abbildung 90) der wahrend dem SchweiRprozess entstehende
Zinkdampf nicht iber die Dampfkapillare nach oben, sondern (ber die Sicke seit-
lich ausdampfen. Anders als bei verzinkten Uberlappnahten ohne weitere MaR-
nahmen zur Zinkausgasung, wird somit das schmelzflissige Material um die
Dampfkapillare nicht durch das verdampfende Zink ausgetrieben und es entste-
hen nahezu keine Auswdrfe, Poren oder Locher in der SchweiRnaht.

153



6 Produktionstechnische Umsetzung

SchweiRreihenfolge Startpunkt

Nahtunterseite

Entgasungssicke 1 1 /

Endpunkt

Abbildung 90: RLS-Bauteil mit gekennzeichneter Schweifreihenfolge (Bauteil-
oberseite) und tiefgezogener Entgasungssicke auf der Bauteilun-
terseite

Eine Ubersicht der durchgefiihrten SchweiRaufgabe und der verwendeten Anla-
gentechnik sowie der Vergleich zum WPS ist zusammenfassend in Tabelle 7
dargestellt. Aufgrund der Bauteilgeometrie miissen zum WPS pro Bauteil 2 Ro-
botersysteme mit jeweils einer Schweillzange eingesetzt werden. Die
Positionierzeit beim WPS entspricht der Zeit, die zur exakten Positionierung und
zum SchlieRen bzw. zum Offnen der SchweiRzangen benétigt wird. Die durch-
schnittlichen Versatzgeschwindigkeiten, die gesamten Versatzwege sowie die
Schweil3- und Positionierzeiten des WPS sind hierbei Richtwerte, die (iber eine
Robotersimulation des WPS und einen Abgleich mit Expertenbefragungen ermit-
telt wurden. Der Vergleich mit Schweif3studien von MCKINSEY & COMPANY
(2006), FORREST ET AL. (2006), PAURA (2005), HAMMER ET AL. (2008) und
BROCKMANN (2009A) ergibt im Hinblick auf die Gesamttaktzeit in Tabelle 7
beim RLS und WPS eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Anlagentechnik RLS WPS
Lasertyp YLR-8000-R YLR-8000-R -
Robotertyp (Firma KUKA) KR60OHA KR60HA KR200
Roboteranzahl 1 1 2
Werkzeug Fokussieroptik | Fokussieroptik Schweilzange
Werkzeuganzahl 1 1 2
Laserstrahlleistung P [kW] 4 6 -
Anzahl der SchweilRnahte Ny 80 80 -
Schweifinahtlange [mm] 18 18 -
Anzahl der Schweilpunkte Np - - 19
Schweilgeschwindigkeit vs [m/min] 75 11,5 -
Stechende Strahlanstellung o [°] -30<a<0 -30<a<0 -
Schleppende Strahlanstellung a. [°] 0<a<25 0<a<25 -
Laterale Strahlanstellung B [°] -20<p<20 -20<B<20 -
Intervall z-Fokuslage [mm] -75<z<4 -75<z<4 -

Ergebnisse

Gesamte Schweifinahtlange Is [mm] 720 720

Schweilzeit pro Naht/ WSP ts [s] 0,144 0,094 1
Positionierzeit pro WSP tp [s] - - 2
Gesamte Schweilzeit ts gesamt [S] 5,76 3,76 33,25
Gesamter Versatzweg |y [mm] 1100 2100 2590
Versatzgeschwindigkeit [m/min] 13 13 9
Gesamte Versatzzeit ty gesamt [S] 5,08 5,08 17,27
Taktzeit pro Bauteil tra [S] 10,84 8,83 45,77

Tabelle 7:

gleich zwischen RLS und WPS

6.3 Technologisches Potenzial

Charakteristika der SchweilRaufgabe und prozesstechnischer Ver-

Mit dem in diesem Anwendungsbeispiel vorgestellten Technologiewechsel zum
RLS und den in Kapitel 5 ermittelten Prozessparameterfenstern als Eingangsgro-
Ren fiir die aufgabenorientierte Programmierung der RLS-SchweiBanlage wird
im Vergleich zum bisherigen WPS eine deutliche Reduzierung der zur Fertigung
eines Bauteils notwendigen Taktzeit erzielt. Im vorgestellten Beispiel konnte,
obwohl beim WPS zwei Schweilsysteme verwendet wurden, die Gesamttaktzeit
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abhéngig von der verwendeten Laserstrahlleistung zwischen 76 % bei P_; und
80 % bei P, reduziert werden (siehe Abbildung 91).

WPS

Scannerloses RLS
(P =4 kW)

/ aktzeit-
reduzierung B0 Positionierzeit

276% | mEM Versatzzeit
Bl SchweiBzeit

Scannerloses RLS
(P =6 kW)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 s 50
Taktzeit pro Bauteil

Abbildung 91: Vergleich der Taktzeiten pro Bauteil beim WPS und beim RLS

des untersuchten Anwendungsbeispiels

Des Weiteren werden durch die in dieser Arbeit erarbeiteten Erkenntnisse zum
Verhalten der wesentlichen Prozessparameter beim RLS und durch das daraus
abgeleitete empirische Prozessmodell folgende Vorteile erzielt:

Der Aufwand fir die Umstellung der Fertigung neuer Bauteile mittels
RLS bzw. fir die Inbetriebnahme von neuen RLS-Fertigungsanlagen wird
verringert, da durch das entwickelte empirische Prozessmodell zum RLS
bereits Kenntnisse zum Gesamtprozess vorhanden sind und somit ledig-
lich einige Bestatigungsversuche zur Anpassung auf das neue Bauteil und
zur Optimierung des Prozesses fiir die Produktion notwendig sind.

Dejustierte RLS-Prozesse in der Fertigung kdnnen bei Kenntnis des Pro-
zessverhaltens schnell und zielsicher wieder neu eingestellt werden. Da-
durch werden Anlagenstillstandszeiten verringert und die Gesamtproduk-
tivitat der Anlage gesteigert.

Bei der Einfiihrung neuer Bauteile verringert sich der Aufwand zur Spann-
technikkonstruktion, da mit den vorliegenden Erkenntnissen zur Strahlan-
stellung und zur Metalldampfabsorption sowie zum Absaugen des Metall-
dampfes durch geeignete Vorrichtungen friihzeitig gunstig gestaltete
Spannvorrichtungen konstruiert werden kdnnen und ein langwieriges ite-
ratives Optimieren zwischen Konstruktion und Fertigung vermieden wer-
den kann.
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Die Fertigungsplanung kann durch die Kenntnis des Prozessverhaltens
beim RLS die Art und den Umfang der benétigten Systemtechnik, die ein-
zusetzende Sensorik und den Aufwand fiir die Spanntechnik frihzeitig
und planungssicher bestimmen.

Das Verhalten des RLS-Prozesses bei unterschiedlichen Strahlanstellun-
gen und Fokuslagen dient als EingangsgroRe zur aufgabenorientierten Ro-
boterbahnplanung und zur Roboterbahnoptimierung (MUNZERT 2009),
wodurch Anwender sehr schnell zeitoptimale Roboterprogramme erzeu-
gen konnen. Neben dem zeitlichen Einspareffekt bei der Programmierung
von RLS-Anlagen werden somit wesentlich zuverl&ssigere Aussagen tber
die mittels RLS erzielbare Taktzeit mdglich und unterschiedliche Anla-
genkonzepte konnen sehr einfach verglichen werden. Der Anlagenbauer
kann durch die exakte Abschatzung der Taktzeit eine Uber- oder Unterdi-
mensionierung der Anlagen vermeiden und steigert damit die Planungssi-
cherheit.

Durch die Kenntnis des Prozessverhaltens und die Kenntnis der statischen
Festigkeiten der unterschiedlichen Nahtgeometrien kann der Konstrukteur
die Leistungsfahigkeit des RLS friihzeitig abschétzen und das Bauteil be-
reits in der friihen Phase des Produktentwicklungsprozesses fertigungsge-
recht gestalten. Anderungen in den spaten Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses aufgrund nicht erfillbarer Anforderungen an die Fertigung
bzw. die Einstellung des Prozesses kdnnen somit vermieden werden.

6.4 Wirtschaftliches Potenzial

Um eine quantitative Einschdtzung des wirtschaftlichen Nutzenpotenzials zu er-
halten, wird nachfolgend fur das untersuchte Anwendungsbeispiel eine Wirt-
schaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt. Dazu werden folgende Kosten- und Nut-
zeneffekte angenommen (siehe Tabelle 8):

Die Investitionskosten sind auf die jeweiligen Anschaffungskosten der
Maschinen und Anlagen zum WPS sowie RLS beschrankt. Die Investiti-
onskosten |, s der Strahlquelle werden mit 60.000 € pro Kilowatt Strahl-
leistung angesetzt. Zur Fertigung des Anwendungsbeispiels werden 2
WPS-Schweillanlagen in einer Schweiflzelle verwendet. Dadurch verdop-
peln sich die Investitionskosten fiir Roboter und Schweilzange. Die
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Spanntechnik fur die RLS-Anlage ist seitens der Investitionskosten deut-
lich teurer, da gleichzeitig zwei Bauteile gespannt werden kénnen und zu-
sétzliche Funktionen zur prozessnahen Schweil3gaszufuhr und Metall-
dampfabsaugung integriert sind. Auerdem muss die Spanntechnik anders
als beim WPS, wo wahrend des Schweillprozesses die Fligepartner zusétz-
lich durch die Anpresskraft der Schweilzangen verspannt werden, deut-
lich hohere Spannkréfte aufbringen.

e Nach dem Schweil3prozess wird eine Bauteilwechselzeit von tyechses = 30 S
veranschlagt. Da beim RLS in einer Aufspannung zwei Bauteile gefertigt
werden, verdoppelt sich die Gesamttaktzeit tgesame = 21,66 s im Vergleich
zur Taktzeit tr, pro Bauteil in Tabelle 7. Damit ergibt sich beim RLS ei-
ne Bauteilanzahl pro Stunde von Nggri s =97 Stk/h und beim WPS eine
Bauteilanzahl von Ng g s = 33 Stk/h.

e Die Berechnung basiert auf einer Vollauslastung der verwendeten WPS-
bzw. RLS-Anlage im Zweischichtbetrieb (220 Arbeitstage mit einer Ar-
beitszeit von 8 h pro Schicht) und einer durchschnittlichen Anlagenver-
fligbarkeit von 70 %. Weitere Fixkosten, wie durch den Flachenbedarf
oder die Wartungsarbeiten, werden fiir beide Fertigungsverfahren als
gleich abgeschatzt und iiber den Betriebskostensatz By von 550 €/m? in
die Kostenbetrachtung eingerechnet.

o Die Energiekosten beriicksichtigen neben dem Energie- auch den Druck-
luftverbrauch der Anlage. Da die Energieverbrauchswerte von Einfluss-
grolen wie z.B. der Qualitat der Druckluftkompressoren und der Druck-
luftleitungen, der Regeleinstellungen der Punktschweizange oder der Ef-
fizienz der Kihlanlage des Lasergerétes unterschiedlich stark beeinflusst
werden, erfordert die Generierung exakter Werte eine detaillierte Ver-
brauchsmessung in der Produktionsanlage. Die Ermittlung dieser Ver-
brauchswerte steht jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit. Aufgrund fehlen-
der aussagekréftiger Werte in der Literatur wurde deshalb auf die Betrach-
tung der Energiekosten im Kalkulationsbeispiel verzichtet.

Die in Tabelle 8 verwendeten GroRen beziehen sich auf die tibliche Nomenklatur
der Kostenrechnung und werden nicht erneut im Formelverzeichnis aufgefihrt.

158



6.4 Wirtschaftliches Potenzial

Investitionskosten [€] | RLS W
1 | Strahlquelle (P_ = 4 kW) I asser 240.000 -
2 | Roboter Iroboter 25.000 | 50.000
3 | Optik / Schweilzange Iwerkzeug 20.000 20.000
4 | SchweiBzelle und Peripherie lzene 80.000 30.000
5 | Anlagensteuerung Isteverung 30.000 15.000
6 | Spanntechnik Ispann 70.000 15.000
7 | Investitionskosten [€] [=3(1-6) 465.000 | 130.000
8 | Nutzungsdauer [a] Np 5 5
9 | Arbeitszeit [h/a] Ez 3.520 3.520
10 | Flachenbedarf [m?] Fs 20 20
11 | Betriebskostensatz [€/m?] Bk 550 550
12 | Anlagenverfugbarkeit [%] \Y 70 70
13 | Gesamttaktzeit [s] tGesamt 21,66 45,77
14 | Bauteilwechselzeit pro Takt [s] twechsel 30 30
15 | Bauteilanzahl pro Takt N, Take 2 1
16 | Bauteilanzahl pro Stunde [Stk/h] Ng = V3600 - Na rate 97,56 33,26
(tgesamt + twechsel) - 100
17 | Kakulatorische Abschreibung [€/h] A= m 37,74 10,55
18 | Zinssatz [%] Z 9 9
19 | Kalkulatorischer Zinssatz [€/h] Kz = m 8,49 2,37
20 | Betriebskosten [€/h] Kp = Fa - Bx 3,125 3,125
21 | Instandhaltungskostensatz [%] Iks 7 7
22 | Instandhaltungskosten [€/h] K = m 2,64 0,74
23 | Maschinenstundensatz [€/h] Kmn = Ka+ Kz + K + Ki 52 16,79
24 | Personalkosten [€/h] Kp 28,41 28,41
25 | Anzahl der Maschinenbediener Np 1 1
26 | Gesamtkosten der Anlage [€/h] Kgesamt = (Kmn + Kp+ Np) 80,41 45,19
27 | Fiigekosten pro Bauteil [€/Stk.] K = % 0,82 1,36
Tabelle 8: Wirtschaftliche Bewertung der WPS- und der RLS-Anlage

Anhand des in Tabelle 8 berechneten Kalkulationsbeispiels wird deutlich, dass
die Gesamtkosten einer WPS-Anlage um fast 50 % geringer sind, als die Ge-
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6 Produktionstechnische Umsetzung

samtkosten einer RLS-Anlage. Werden allerdings die Gesamtkosten der
SchweiRanlage auf die zu fertigende Bauteilanzahl umgelegt, so ist die RLS-
Anlage aufgrund der deutlich héheren Ausbringung (Bauteilanzahl pro Stunde)
wirtschaftlicher. In Abhéngigkeit der zu erwartenden Losgrée missen deshalb
beide SchweiBverfahren mit den bendtigten Anlagen kalkuliert werden. In Ab-
bildung 92 sind die Gesamtkosten der WPS- und der RLS-Anlage pro Betriebs-
stunde fiir unterschiedliche Bauteilanzahlen gegenubergestellt.

350+

€Mh4  Investitions-
o5n] entscheidung

200+
150

- — wWPS
-------- : --- RLS (P_ =4 kW)
- RLS (P, =6 kW)

1004

Gesamtkosten der Anlage

0 50 100 150 200 250 Stkh 300
Bauteilanzahl pro Stunde

Abbildung 92: Gesamtkosten der SchweiRanlagen bei unterschiedlichen Bau-
teilanzahlen fiir den in Tabelle 8 betrachteten Anwendungsfall

Der aufgefilhrte Kostenvergleich fir WPS und RLS zeigt, dass das Verfahren des
RLS erst ab einer geforderten Bauteilanzahl pro Stunde von mehr als 33 wirt-
schaftlich ist. Da WPS-Anlagen aufgrund der im Vergleich zum RLS hohen
Taktzeiten in ihrer Bauteilausbringung beschrénkt sind, ergeben sich hier zur
Steigerung der Bauteilausbringung kiirzere Investitionsstufen (sieche Abbildung
92). Bei einer geforderten Bauteilanzahl pro Stunde im Bereich 97 < Ng < 107
stellt unter der angenommenen Kostenstruktur und unter der Voraussetzung einer
gesteigerten Bauteilausbringung aufgrund einer reduzierten Taktzeit durch die
erhdhte SchweilRgeschwindigkeit (siehe Abbildung 91) die Investition in eine
RLS-Anlage mit einer héherer Laserstrahlleistung (P = 6 kW) eine wirtschaft-
lich sinnvolle Alternative zum WPS und zum RLS mit (P, = 4 kW) dar. Weitere
Aufwande flr zusétzliche Qualitatssicherungsmalinahmen wurden dabei in der
Kostenbetrachtung nicht beriicksichtigt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Satz , A laser is a solution seeking a problem” (FREEMAN 1964) be-
schrieb 1964 Theodore Maiman frustriert das fehlende Einsatzgebiet des von ihm
mafgeblich mitentwickelten Lasers. Er konnte sich damals nicht vorstellen, wel-
chen Siegeszug dieses neuartige Gerat und die einzigartige Laserstrahlung antre-
ten wirde. Heute zeigt u.a. das Verfahren Remote-LaserstrahlschweilRen (RLS)
die Potentiale dieses universellen Werkzeuges Laser auf. Der Ansatz des RLS,
einen brillanten Laserstrahl Uber eine Entfernung von bis zu einem Meter oder
mehr zu fokussieren und Uber geeignete Strahlpositioniersysteme hochdynamisch
Uber dem Bauteil auszulenken sowie zu positionieren, verspricht eine deutliche
Reduzierung von unproduktiven Versatzzeiten zwischen Schweiflndhten und
tragt damit in erheblichem MaRe zur Produktivitatssteigerung von Laserstrahl-
schweiRanlagen bei. Trotz der Vielzahl an weiteren Vorteilen, wie z.B. flexible
und belastungsangepasste Schweilnahtgeometrien, Energieeffizienz oder redu-
zierte Anlagengrofiie, hat das RLS bisher nicht sein vollstdndiges Potenzial aus-
geschopft und noch immer wird ein GroRteil der industriellen Schweillanwen-
dungen mit dem Konkurrenzverfahren Widerstands-Punktschweiffen umgesetzt.
Vor diesem Hintergrund war es die Zielsetzung dieser Arbeit, die prozesstechni-
schen Grundlagen und die Haupteinflussgréen zum RLS mit brillanten Hoch-
leistungslasern zu ermitteln und in einem empirischen Prozessmodell zusammen-
zufassen.

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen zur Strahlpropagation, zur Strahl-
erzeugung und zur Strahlformung wurde anhand wesentlicher Modellansétze das
Prozessverhalten beim Laserstrahl-TiefschweilRen beschrieben. Dabei wurde ins-
besondere auf die Analysemethoden und die Modellansatze zur Beschreibung der
Dampfkapillargeometrie eingegangen. Durch die Analyse der Einfluss- und Ein-
stellgréRen beim Laserstrahl-Tiefschweilen konnte gezeigt werden, dass dieser
Prozess aus einer Reihe von beeinflussenden und miteinander wechselwirkenden
Parametern besteht und dass das RLS eine Verfahrensauspragung mit groRRen
Arbeitsabstanden und spezifischer Systemtechnik darstellt.

Nach der detaillierten Beschreibung und der Definition des RLS wurden die An-
forderungen des Verfahrens an die bestehende RLS-Systemtechnik analysiert
und der Stand der Technik aufgezeigt. Anhand der wissenschaftlichen Vorarbei-
ten zum Prozessverhalten beim RLS konnten die Strahlungsabsorption in der
Metalldampfwolke, die groRe Rayleighldnge und die unterschiedlichen, teilweise
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7 Zusammenfassung und Ausblick

sehr groRen Strahlanstellungen als Haupteinflussparameter identifiziert werden.
Es zeigte sich jedoch, dass v.a. bei hohen Laserstrahlleistungen sowie bei unter-
schiedlichen Strahlanstellungen kein konsistentes Erklarungsmodell und Prozess-
fenster zum Einfluss der Strahlanstellung auf die Dampfkapillarneigung sowie
auf die Nahttiefe existiert. Deshalb wurde diese Fragestellung als zentrales The-
ma dieser Arbeit aufgegriffen und fiir das RLS bei Zwei-Blech-Uberlappverbin-
dungen im Blechdickenbereich zwischen 1,5 und 4 mm untersucht.

Zunachst wurde dazu bei einem Laserstrahlfokusdurchmesser d¢ = 640 um der
Einfluss hoher Laserstrahlleistungen auf die Nahttiefe und die SchweilRnahtquali-
tat ermittelt. Generell konnte nachgewiesen werden, dass Laserstrahlleistungen
groRer P, =6 kW bei dem verwendeten Laserstrahlfokusdurchmesser aufgrund
der hohen Strahlungsintensitéten zu einem erhéhten SchweiBspritzeraufkommen
und zu einer reduzierten Schweinahtqualitat fihren. Mit der Charakterisierung
der fiinf Prozessbereiche, die sich maRgeblich Uber die eingebrachte Strecken-
energie ergeben, wurde ein grundlegender Schritt zum Verstandnis des Laser-
strahlschweiRens von Uberlappverbindungen gemacht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass im betrachteten Blechdickenbereich eine von der Blechdicke abhéngige
Streckenenergie notwendig ist, um die Fligepartner komplett zu verschweilen.
Eine davon abweichende Streckenenergie flihrt einerseits bei zu hohen Werten
dazu, dass das geschmolzene Material wurzelseitig ausgetrieben wird und der
Tiefschweillprozess sich in einen Schmelzdruckschneidprozess verandert. Ande-
rerseits flihren zu niedrige Streckenenergien zu einer Reduktion der Nahttiefe.

Unter Beriicksichtigung qualitativer Aspekte konnte somit bei Blechdicken zwi-
schen 2 und 3 mm fir jede Laserstrahlleistung (4 kW <P <8 kW) und senk-
rechtem Strahleinfall eine SchweiBgeschwindigkeit identifiziert werden. Dabei
wirkt sich eine Erhéhung der Laserstrahlleistung nahezu im gleichen Verhaltnis
auf eine Erhdhung der SchweiRgeschwindigkeit aus. Bei einer Blechdicke der
Uberlappverbindung von 4 mm konnte bei den untersuchten Laserstrahlleistun-
gen und dem verwendeten Laserstrahlfokusdurchmesser keine qualitativ ausrei-
chende SchweiRnaht erzeugt werden. Ebenso existiert bei einer Blechdicke von
1,5 mm lediglich bis P_ <6 kW eine SchweiRgeschwindigkeit, mit der die Uber-
lappverbindung mit hoher Nahtqualitét verschweif8t werden kann. Die bei jeder
Laserstrahlleistung und senkrechtem Strahleinfall ermittelten SchweiBgeschwin-
digkeiten dienten als EingangsgroRen fur die Untersuchung des Einflusses der
Strahlanstellung auf die SchweilRnahtqualitét.
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Hierbei wurde zuerst die Verénderung der Bestrahlungsflache auf der Werk-
stlickoberflache bei unterschiedlichen Einfallswinkeln theoretisch berechnet. Im
Anschluss wurde der Einfluss lateraler und longitudinaler Strahlanstellungen auf
die Dampfkapillarneigung und die Nahtgeometrie experimentell und theoretisch
untersucht. Die Analyse mittels Querschliffen bei lateralen Strahlanstellungen
und mittels seitlicher HG-Kameraaufnahmen (iber ein Beobachtungsglas bei lon-
gitudinalen Strahlanstellungen bewiesen, dass die Dampfkapillarneigung in erster
Naherung der Strahlanstellung folgt. Lediglich bei longitudinalen Strahlanstel-
lungen wird die Dampfkapillarneigung durch zusétzliche Effekte wie z.B. die
Schmelzbaddynamik beeinflusst, so dass ein Differenzwinkel zwischen Strahlan-
stellung und Dampfkapillarneigung entsteht. Die absolute GrdRe des Differenz-
winkels ist abhdngig vom Anstellwinkel der Laserstrahlung sowie von der Laser-
strahlleistung bzw. der Schweillgeschwindigkeit. Basierend auf der Modellvor-
stellung von FABBRO ET AL. (2000B) wurde ein analytisches Beschreibungsmo-
dell entwickelt, womit der Differenzwinkel, die Dampfkapillarneigung und letzt-
endlich die Nahttiefe bei unterschiedlichen Strahlanstellungen berechnet und
vorhergesagt werden kdnnen. Anhand des Vergleichs der experimentellen Werte
aus den metallografischen Vermessungen der Nahttiefen mit den seitlichen Ka-
merabildern konnte die Analysemethode der seitlichen HG-Kameraaufnahmen
verifiziert und qualifiziert werden.

Zusammen mit weiteren experimentellen Untersuchungen wurde ein empirisches
Prozessmodell zum RLS aufgebaut. Dieses dient als EingangsgroRe fiir eine ver-
satzzeitoptimierte Offline-Bahnplanung zur Bewegungsfihrung von Handha-
bungssystemen und liefert einen Beitrag zum Prozessverstandnis beim RLS.

AbschlieBend wurde in einem Anwendungsbeispiel die Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse im Hinblick auf die realisierbaren Anstellwinkel, die Schweif3-
geschwindigkeit und die Fokuslagentoleranz auf ein automobiles Karosseriebau-
teil mit einer beschichteten Uberlappverbindung aufgezeigt. Die ermittelten Pro-
zessparameter und das Prozessfenster zur Strahlanstellung und zur Fokuslagento-
leranz dienten hierbei als EingangsgréfRen fir die Roboterbahnplanung und Ro-
boterbahnoptimierung. Beim untersuchten Karosseriebauteil konnte, abhédngig
von der verwendeten Laserstrahlleistung, die Taktzeit um Werte zwischen 76 %
und 80 % im direkten Vergleich zum Widerstands-PunktschweilRen reduziert
werden. Der Fertigungskostenvergleich ergab eine von der zu produzierenden
Bauteilanzahl abhéngige Investitionsentscheidung. Die Investition in eine RLS-
Anlage ist unter den angenommenen Randbedingungen bereits ab einer Bauteil-
anzahl von mehr als 33 Bauteilen pro Stunde wirtschaftlich rentabel.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die innerhalb dieser Arbeit ermittel-
ten Prozessgrenzen und Prozessfenster einen wesentlichen Beitrag zum Prozess-
verstandnis und zur Technologiebeherrschung des RLS leisten. Somit kénnen die
Prozess- und Einsatzgrenzen des RLS erweitert und die Prozessqualitét gesteigert
werden.

Gleichzeitig wurde jedoch deutlich, dass weiterer Handlungsbedarf besteht. Ins-
besondere das RLS von Mischverbindungen und die Nutzung hoherer Laser-
strahlleistungen im Dinnblechbereich unter den gegebenen Qualitatsanforderun-
gen sind derzeit wirtschaftlich nicht umsetzbar. Grundsétzlich fehlen hierzu die
notwendigen Grundlagenuntersuchungen und die Ldsungsansatze wie z.B. ange-
passte Laserstrahlgeometrien oder qualitatssteigernde Bearbeitungsstrategien zur
gewinnbringenden Nutzung der brillanten Laserstrahlung. Zuséatzlich werden ge-
eignete Prozesssensoriken zur Qualitatssicherung sowie neue und kostenglinstige
Anlagen-Sicherheitstechnik zur weiteren Reduzierung der Investitionskosten von
RLS-Anlagen bendtigt. Die Umsetzung des RLS in den Geometriestationen der
Rohkarosserie im Automobilbau wére zukunftsweisend und ressourcenschonend,
erfordert allerdings neue Konstruktions- und wirtschaftlich realisierbare Spann-
technikkonzepte.

Dartiber hinaus bieten die vorgestellten Prozessergebnisse die Voraussetzung,
Grundlage fur weitere wissenschaftliche Arbeiten zu sein. Die Integration und
Beriicksichtigung der Dampfkapillarneigung und des Differenzwinkels in Pro-
zesssimulationen zum RLS koénnte die Qualitat der Berechnungsergebnisse stei-
gern und zum weiteren Prozessverstandnis beitragen.
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9 Anhang

9.1.1 MATLAB-Code zur Parametrisierung und Darstellung der
Schnittkontur

%
%Darstellen der Schnittkontur zwischen Strahlkaustik und Ebene
%
%Konstanten definieren

Alpha; %Schnittwinkel/Differenzwinkel

20;

wo0;

zr;

y_I;

y_r,

%Variablen definieren
x=linspace(-20,20,5000);
y=sqrt(((x*tand(alpha)+z0).72/zr A2+1)*w0.2-x."2);
z=x*tand(alpha)+z0;

%Nullstellen der Kurve
for i=1:length(x)
if y(i)>1*10"-6 && y_I==0;
y_1=i-2;
i=length(x)/2;
elseif y(i)<1*10"-6 && i>length(x)/2 && y_r==0;
y_r=i+l;
return
else
end
end

%Alle Werte mit y = 0 léschen
a=zeros(y_lLy_r-y_I);
b=eye(y_r-y_lLy_r-y_l);
c=zeros(length(x)-y_r,y_r-y_I);
V=[a;b;c];
z1=7*V;

X1=x*V;
yl=y*V;

%Darstellen der Ergebnisse
plot3(x1,y1,z1,'r",'linewidth’,3)
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hold on

grid on

plot3(x1,-y1,z1,'r''linewidth’,3)

axis([-1 1 -1 110 20]);

axis square

xlabel('X [mm]','linewidth',3,'FontSize',24)

ylabel("Y[mm]''linewidth',3,'FontSize',24)

zlabel('Z [mm]','linewidth’,3,'FontSize',24)
set(gca,'FontSize',24)

9.1.2 MATLAB-Code zur Berechnung der Schnittflache durch die
Strahlkaustik (o, B = 0°)

%
%Berechnung der bestrahlten Flache durch die Strahlkaustik
%
%Parameterdefinition

Alpha; %Schnittwinkel

wO; %Fokusradius

z0; %z_Versatz

zr; %Rayleighlange

%Definition von Konstanten zur Termzusammenfassung
e=tand(alpha)/(cosd(alpha)+tand(alpha)*sind(alpha));
a=e"2*w0"2/zr"2-(1/(cosd(alpha)+tand(alpha)*sind(alpha)))"2;
b=2*e.*z0*w0"2./zr"2;
c=z0"2*wW0"2./zr"2+wW0"2*zr"2/zr.2;

%Berechnung der Integrationsgrenzen
x_| =-b./(2.*%a)-sqrt((b./(2.*a))."2-c./a);
X_r =-b./(2.*a)+sqrt((b./(2.*%a))."2-c./a);

%Analytische Berechnung des Flachenintegrals
A_Kaustik_x_r=1/(8*a(3/2))*(2*sqrt(a*(x_r*(a*x_r+b)+c))*(2*a*x_r+b
))-1/(8*a”(3/2))* ((b"2-
4*a*c)*(log(2*sqrt(a*x_r*(a*x_r+h)+a*c)+2*a*x_r+h)));
A_Kaustik_x_I=1/(8*a"\(3/2))*(2*sqrt(a*(x_I*(a*x_l+b)+c))*(2*a*x_l+b)
)-1/(8*a™(3/2))*((b"2-
4*a*c)*(log(2*sqrt(a*x_I*(a*x_l+b)+a*c)+2*a*x_I+b)));
A_Kaustik=(A_Kaustik_x_r-A_Kaustik_x_1)*2;
A_Kaustik=abs(A_Kaustik)
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9.1.3 MATLAB-Code zur Berechnung der Schnittflache in Abhéngig-
keit von a, f und z

%
%Funktion zur Berechnung der bestrahlten Flache in Abhéngigkeit zweier
%Variablen: Lateralwinkel und Longitudinalwinkel
%
function | = Kurvenflaeche_winkel_var (bethalist, gammalist)

n,m = size (bethalist);

zr;

z0;

wo;

%Parametrisierung der Kontur:
dr = @(xr, alpha, z0)
(((xr./(cosd(alpha)+tand(alpha).*sind(alpha))).*tand(alpha)+z0)."2./zr "2+
1).*w0.22-((xr./(cosd(alpha)+tand(alpha).*sind(alpha))).”2);

I = zeros(n,m);

fori=1:n
for j=1:m
betha = bethalist(i,j);
gamma = gammalist(i,j);
%Berechnung des Summenwinkels
alpha=atand(sqrt((tand(betha))"2+(tand(gamma))"2));
%Termzusammenfassungen
a=tand(alpha)/(cosd(alpha)+tand(alpha)*sind(alpha));
A=a"2*w0"2/zr*2-(1/(cosd(alpha)+tand(alpha)*sind(alpha)))"2;
B=2*a.*z0*w0"2./zr"\2;
C=z0"2*W0"2./zr"2+wW0"2*zr"\2/zr 2;
%Berechnung der Nullstellen als Integrationsgrenzen
xr0l = -B./(2.*A)-sqrt((B./(2.*A)).~2-C.IA);
xrOr = -B./(2.*A)+sqrt((B./(2.*A)).~2-C.IA);
%Beschreibung der Kontur
yr = @(x) sqrt(dr(x, alpha, z0));

%Berechnung der absoluten Fl&chengrofe

%I(i,j) = abs(2*quad(yr, xrO0l, xrOr, 1e-8));
%Berechnung des relativen Flachenzuwachses:

1(i,j) = abs(2*quad(yr, xr0l, xrOr, 1e-8))/(w0"2*pi)*100;

end
i
end
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end

%

%Berechnung der bestrahlten Flache in Abhé&ngigkeit von Lateral- und
%L ongitudinalwinkel

%

[betha,gamma]=meshgrid(linspace(0,60,50),linspace(0,60,50));
F=Kurvenflaeche_winkel_var(betha,gamma);

surf(betha,gamma,F)

set(gca,'FontSize',24)

grid on

xlabel('Lateralwinkel \beta [°]','fontsize’,24)
ylabel('Longitudinalwinkel \alpha [°]','fontsize',24)

zlabel("Zuwachs der bestrahlten Flache A_K_H_F [%]','fontsize',24)
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