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Kurzfassung

COgy-Laser pragten die Fertigungsverfahren Schneiden und Schweil3en Uber mehr als 25
Jahre. Neue Bearbeitungsmaschinen werden jedoch seit geraumer Zeit alternativ mit NIR-
Lasern, zumeist Faserlasern, ausgeristet. Weitere Laserquellen werden das Spektrum in den
nachsten Jahren erweitern.

Im Rahmen des Forschungsprojekts REDCOFAL sollte eine Methode ermittelt werden, welche
den mathematischen Briickenschlag zwischen den Lasergenerationen bildet und den
Anwendern eine unproblematische Weiterfihrung ihrer Applikationen erméglicht.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Definition und Erfassung von notwendigen
Parametern, welche in eine rechnerische Methode einflieBen sollen, um
Schweil3nahtgeometrien abzuleiten. Den Ansatz fur die Methode liefert die physikalische
Beschreibung des TiefschweiReffekts. Diese fuhrte in weiterer Betrachtung zum neu
definierten Parameter Nutzleistung bzw. zur Strahleffizienz. Die Untersuchung offenbarte im
Fortlauf eine Vielzahl von Abhangigkeiten zwischen den Laserstrahl- und Materialkennwerten
sowie den Prozessparametern und konnte diese zur mathemischen Bestimmung der
Schweil3nahtbreite und —tiefe nutzen.

1. Einleitung

Uber mehrere Jahrzehnte stellte der CO-Laser die Strahlquelle erster Wahl in der
Laserstrahlmaterialbearbeitung, insbesondere dem LaserstrahlschweiRen von metallischen
Werkstoffen, dar. In den letzten Jahren wurden jedoch die Festkdrperlaser kontinuierlich
bezlglich ihres Leistungsvermogens, ihrer Effizienz und ihrer Strahlqualitat verbessert. Dieser
Lasertyp umfasst die Nd:YAG-, Scheiben und Faserlaser, welche im nahen Infrarotbereich (A
= 1 um) emittieren, wodurch die Absorption der Laserstrahlung im metallischen Werkstoff im
Vergleich zur CO»-Laserstrahlung (fernes Infrarot, A = 10,6 ym) erheblich gesteigert wird.
Hierbei sind eminente Produktivitdtssteigerungen in der Materialbearbeitung mdéglich. Der
erhodhte Wirkungsgrad der Festkorperlaser spricht aus betriebswirtschaftlicher Sicht fur diese
Art der Strahlquelle. Aus diesem Grund werden bestehende Laserschweif3anlagen fur
metallische Werkstoffe teilweise umgeristet bzw. neue Anlagen mit diesem Lasertyp
ausgestattet.

Mit dem Offentlich geforderten EFRE-Forschungsvorhaben REDCOFAL sollte eine
wissenschaftlich fundierte Methode zur Ubertragung von SchweiRparametern von CO-Lasern
auf moderne Faserlaser entwickelt werden. Die mathematische Simulation der
Schweil3prozesse stand hierbei im Mittelpunkt der Untersuchung. Voraussetzung dafir war
das Detektieren und die Erfassung der prozessrelevanten Parameter.

Mit der angestrebten Methode ware eine zeitsparende und kostengiinstige Ubertragung
vorhandener Schweil3technologien von CO,-Lasern auf moderne Faserlaser méglich. Ein mit
dem Wechsel der Strahlquellen verbundener Produktionsausfall wiirde erheblich reduziert.
Zudem wird die Anlagenredundanz fiir die schweif3technische Fertigung im Fall des Ausfalls
oder anderweitiger Nichtverfiigbarkeit einer Produktionsanlage drastisch erhéht. Relevant wird
diese Problematik fiir sehr viele KMU mit CO»-Lasern der ersten Generationen, die mittlerweile
Uber 20 Jahre alt sind.



2. Durchfihrung
2.1 Randbedingungen

Fur die Entwicklung einer derartigen Methode stand zunéachst die Erstellung einer Datenbank
mit praktisch ermittelten Parametern im Mittelpunkt. Zum einen wurde die Strahlqualitat gemafr
DIN EN ISO 11146-1:2005 [1] ausgewahlter Laserquellen bei 3 Leistungsstufen
aufgezeichnet. Dafiir kam das marktetablierte Messgerat FocusMonitor FM+ von PRIMES
zum Einsatz. Dieses nutzt eine achsengefiihrte rotierende Messspitze, welche fokusnahe
Intensitatsprofile in definierten Schnittebenen entlang der Strahlachse aufnimmt. Anhand der
normkonformen Methode der 2. Momente wurden die relevanten Laserparameter
Fokusdurchmesser 2wr, Rohstrahldurchmesser 2w,, Rayleighlénge zr, Beugungsmafizahl M2
und Strahlparameterprodukt SPP abgeleitet.

Zum anderen wurden reale LaserschweiRungen an ebenjenen Laseranlagen bei denselben
Leistungsstufen vollzogen. Kreissymmetrische Proben des Durchmessers 90 mm und der
Starke 20 mm aus den Werkstoffen S235JR EN 10025 (1.0038) und X6CrNiMoTil7-12-2
(1.4571) wurden auf einem Drehfutter auf einer konstanten Drehgeschwindigkeit gehalten. Der
Laserstrahl wurde in Fokuslage 0 (Fokus auf Oberflache) derart in Position gebracht, dass die
erreichte Schweil3geschwindigkeit vs fur alle Proben bei 44 mm/s (2,64 m/min) lag. Die
resultierenden einlagigen BlindschweiBungen ohne Schutzgas wurden anschlieRend
metallografisch ausgewertet. Der Einfachheit halber wurden lediglich die Schweil3nahtbreite
und —tiefe dimensioniert. Die Laserparameter und Schwei3nahtgeometrien sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

2.2 Mathematische Aufarbeitung der Daten

Die Weiterverarbeitung der Datengrundlagen sollte einen weiteren Arbeitsschritt umfassen.
Hierbei sollten die Intensitatsprofile der Laserstrahlen in Fokuslage eine Rolle spielen. Fur
diese musste eine stetige Funktion gefunden werden, welche eine Analyse oder Integration
zulasst. Mithilfe der Mathematiksoftware Origin Pro konnte die asymmetrische doppelte
Sigmoidalfunktion Asym2Sig [I] eruiert werden, welche alle aufgenommenen Datenséatze
zuverlassig mittels 4 Variablen beschrieb.
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Die Grundidee fur die Methode des Laservergleichs beruht auf der Beschreibung des
TiefschweilReffekts mithilfe der Interaktionsgleichung [ll] fir einen gut fokussierbaren
Laserstrahl mit einem Werkstoff nach Higel und Graf [2]. Darin bestimmen die
Verdampfungstemperatur Tg, die wellenlangenspezifische Absorption A und die
Warmeleitfahigkeit A« des Werkstoffs sowie der Fokusdurchmesser des Laserstrahls d; die
notwendige Zentrums-Schwellintensitat Ig fir die Verdampfung.
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Ubersteigt die maximale Intensitat des Laserstrahls die Schwellintensitét, ist dieser in der
Lage, eine Dampfkapillare zu erzeugen. Eine daruber hinaus gesteigerte Intensitat fihrt zu
einem tieferen Eingriff des Laserstrahls in den Werkstoff. Somit konnte eine direkte Korrelation
zwischen den ermittelten Parametern gefunden werden. Fir alle Kombinationen aus
Laserquelle und Werkstoff wurden daraufhin die Schwellintensitaten bestimmt. Diese wurden
in die Intensitatsverlaufe eingetragen. Hierbei wurde deutlich, wieviel Leistungsiiberschuss
oberhalb der Schwellintensitat bei einigen Laserquellen vorhanden war.



Tabelle 1: Laserparameter und SchweiRnahtgeometrien; Werkstoff A: S235JR EN 10025 (1.0038),

Werkstoff B: X6CrNiMoTil7-12-2 (1.4571)
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Mithilfe der Sigmoidalfunktion wurden die Basisleistungen bis zur Schwellintensitéat in den
Grenzen des Fokusdurchmessers dr sowie die Uberschussleistungen durch Integration eines
,halben® Intensitatsprofils zum rotationssymmetrischen Volumen kalkuliert und zur
Nutzleistung Py Zusammengefasst.

Im Anschluss daran wurden alle Laserstrahl- und Prozesskennwerte gegeniibergestellt und
auf die wesentlichen, Schweildnahtgeometrie beeinflussenden Werte eingekirzt. Diese
werden mit ihrem jeweiligen Tendenzverhalten in der Abbildung 1 aufgefuihrt. Die Nutzleistung
beinhaltet bereits materialspezifische Parameter. Diese missen ergo nicht ein weiteres Mal
einflieen.
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Abbildung 1: Abh&ngigkeit der Schweilinahtgeometrie von Laser- und Prozessparametern

Uber einfache Formelkombinationen der genannten EinflussgréRen konnte ein exponentieller
Zusammenhang zwischen der Rayleighlange und der Nahtgeometrie gefunden werden. Indem
alle Datensatze (Laser, Laserleistung und Material) immer in ein Diagramm geplottet wurden,
konnte die Allgemeingiiltigkeit inklusive eines stetigen Verlaufs der Datenpunkte Uberprift
werden. Das Ergebnis liefert noch nicht direkt einen Parameter der Schwei3nahtgeometrie,
sondern die HilfsgréRe x, welche einheitenlos betrachtet werden soll:
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Zu beachten ist, dass sowohl die Rayleighlange zr als auch die Fokuslange f' in mm eingesetzt
werden; die nutzbare Leistung in W und die Schweil3geschwindigkeit in mm/s.

Aus der HilfsgréRe x konnte mithilfe einfacher Kurvenanalyse der direkte Zusammenhang zur
Schweil3nahtbreite b [IV] und —tiefe t [V] ermittelt werden. Die Ergebnisse tragen jeweils die
Einheit mm.

b = 0,495 - In(x) — 0,45125 [v]
t =0,9183 - 00255 % V]



2.3 Bericksichtigung von Toleranzen

Der gesamte Rechenweg sowie die Datenakquise sind fehler- und toleranzbehaftet. Somit
muissen sich zwangslaufig reale Abweichungen von der oben aufgefihrten theoretischen
Betrachtung ergeben. Die zu Beginn des Projekts aufgenommenen Daten sowie die
nachfolgenden Uberprifungen wiesen den Gleichungen die Toleranzen b +0,3 mm und t +0,5
mm zu.

Der bisher aufgezeigte Weg kann jedoch noch nicht vollstdndig von einem potenziellen
Anwender nachvollzogen werden. In der Regel besitzen Lohnfertiger aus dem Bereich der
Lasermaterialbearbeitung nicht das messtechnische Equipment, die mathematischen
Voraussetzungen und verfligen Uberdies nicht Uber die notwendige Zeit, den komplexen
Datenverarbeitungs- und Rechenweg der Ableitung der nutzbaren Leistung zu beschreiten.
Hierflir musste ein weiterer Ansatz entwickelt werden, welcher die nutzbare Leistung mithilfe
verfugbarer Laserparameter und Materialkenngréf3en beschreibt.

Zunachst soll darum der Vergleichswert der Strahleffizienz n eingefiihrt werden:
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Analog zur mathematischen Betrachtung der Schweilinahtgeometrie sollten wiederum
Parameterproportionalitdten zur Beschreibung der Strahleffizienz gefunden werden. Die
resultierenden Abhangigkeiten sind in Abbildung 2 zusammengefasst.
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Abbildung 2: Abhéngigkeit der Strahleffizienz von Laserparametern und Materialkenngrof3en

Uber das Plotten der einzelnen Faktoren sowie deren mathematischen Kombinationen
konnten konkretere Abhéangigkeiten ermittelt werden. Diese wurden unter der
Bertcksichtigung aller verfigbaren Datensdtze vorgenommen und schrittweise an einen
stetigen Verlauf der Hilfsgréf3e y an die Strahleffizienz n angepasst. Hieraus ergibt sich die
resultierende Berechnungsvorschrift fur die Hilfsgrof3e y:

B A - 10° Vil
y TB - fllth'A'Mz'df




Die Absorption A ist einheitenlos, der Siedepunkt Tg in K angegeben, die Warmeleitfahigkeit
A in W/K-m sowie die Wellenlange A und der Fokusdurchmesser dsin um. Der Faktor 10° dient
lediglich der besseren Handhabung der Zahlenwerte von y, welche einheitenlos zu betrachten
sind. Der angesprochene stetige Verlauf nimmt in diesem Fall die Form eines Polynoms
zweiten Grades an:

n= —0,356 -y +1,3953 -y — 0,37935 [VIII]

Die Effizienz n ist einheitenlos und befahigt den Anwender, die nutzbare Laserleistung Pyt
an-hand der Gleichung [VI] zu berechnen.

Da die Datensétze aus der berechneten Strahleffizienz und deren Vorgabe wiederum leicht
variieren, soll fir den Anwender abermals ein Toleranzbereich von +0,1 eingefihrt werden.
Sowohl die Berechnung der Effizienz als auch der Schweil3nahtgeometrien soll nicht weiter
zusammengefihrt werden, da die resultierende Gleichung unnétig komplex wirde und
Rechenfehler nicht auszuschliel3en waren.

3. Ergebnisse

Auf dem Weg zum Redundanz-Algorithmus wurden die Intensitatsprofile und Kaustikverlaufe
der fokussierten Laserstrahlen aufgenommen und gemaR DIN EN ISO 11146-1:2005-04
nachberechnet. Mithilfe des Ansatzes des Tiefschweil3effekts konnte daraus die Parameter
nutzbare Leistung Pnuz und Strahleffizienz n abgeleitet werden. Diese beinhalten bereits laser-
und materialspezifische Abhangigkeiten und ermdéglichen somit einen Vergleich
unterschiedlicher Laserquellen. Die Testschweil3ungen an den Werkstoffen S235JR EN 10025
und X6CrNiMoTil7-12-2 konnten den Bezug zu realen Schweil3nahtgeometrien herstellen.
Der eigentliche Algorithmus fir die Vergleichbarkeit von Laserstrahlquellen fir das
Laserschweif3en metallischer Werkstoffe besteht grundséatzlich aus zwei Schritten:

a. Ableitung der nutzbaren Leistung Pnuwz bzw. Strahleffizienz n aus laser- und
materialspezifischen Parametern

b. Herstellung einer Verbindung aus Prozessparametern sowie der Strahleffizienz n und
der Schweil3nahtgeometrie
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Abbildung 3: Strahleffizienz n in Abhédngigkeit der HilfsgroRe y inkl. Toleranz +0,1

Der Algorithmus kann sowohl rein rechnerisch angewendet werden oder in Kombination aus
Berechnung und Ablesung aus einem Diagramm. Dafiir kbnnen die Abbildungen 3 bis 5
herangezogen werden, welche die Beziehung der Strahleffizienz zur Hilfsgré3e y sowie der



Schweillnahtgeometrie zur Hilfsgrofien x nebst den eingefiihrten Toleranzbereichen
aufzeigen.
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Abbildung 4: Einschweil3tiefe t in Abhangigkeit der Hilfsgré3e x inkl. Toleranz £0,5 mm
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Abbildung 5: Schweil3nahtbreite b in Abhangigkeit der Hilfsgrof3e x inkl. Toleranz +0,3 mm

Fur die Anwendbarkeit der Methode spricht die Reversibilitdt des Algorithmus, insofern einige
Parameter, wie z.B. die Fokuslange, im Voraus festgelegt werden.

Aufgrund der Bedingung eines gut fokussierbaren Laserstrahls aus dem Grundansatz des
Tiefschweil3effekts [2] kdnnen nachgewiesener Weise keine Strahlquellen mit
BeugungsmafRzahlen M2 > 70 mit dieser Methode beschrieben werden. Die meisten
Hochleistungsdiodenlaser fir SchweiRanwendungen entziehen sich somit der Betrachtung.
Zudem muss beachtet werden, dass die Fokusebene im Bereich der Werkstuckoberflache
liegt. Der Einfluss des Schutzgases wurde in diesem Projekt nicht weiter untersucht. Dieser
Umstand soll unter den Punkt der Parameterfeinjustierung des Anlagenfuhrers fallen.



4. Folgerungen fir die Praxis

Die mathematische Beschreibung des Laserschweil3ens metallischer Werkstoffe mithilfe des
Tiefschweil3effekts lasst Vergleiche zwischen verschiedenen Laserquellen und -typen zu. Ein
Anwender  kann hiermit  ein und dieselbe  Applikation auf  mehreren
Lasermaterialbearbeitungsanlagen fertigen. Der Algorithmus soll im hierbei helfen, den
Aufwand der Parametertuberfihrung so gering wie moglich zu halten. Eine spezielle
Laserstrahlvermessung durch den Anwender ist nicht notwendig. Alle verwendeten Parameter
kénnen der Literatur beziehungsweise Datenblattern entnommen werden. Die Ausnahme
hierfur bilden lediglich die Rayleighlange zr sowie der Fokusdurchmesser dr, die mittels
bekannter Gleichungen leicht kalkuliert werden kénnen.

Die Genauigkeit der Methode unterliegt deren Toleranzbehaftung und beschreibt lediglich ein
Parameterfenster. Eine Feinjustierung der Prozessparameter obliegt dem fachkundigen
Anlagenfuhrer.

Der gesamte Rechenweg lasst sich in Excel nachvollziehen, wobei Eingabemasken fir die
Optikauslegung und andere Prozessparameter méglich sind. Dadurch kénnen auf einfachem
Weg variable Parametersatze erstellt und miteinander verglichen werden. Insbesondere der
Rechenweg zur Bestimmung der Laser- und Prozessparameter in Kenntnis der
Schweillnahtgeometrie wird erst durch die Unterstitzung der EDV handhabbar und universell
einsetzbar.
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