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Fokussierbarkeit von Hochleistungslasern

1,25

Fokussierbarkeit = 1/ Strahlparameterprodukt
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IPG Faser special
0,75

o
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IPG Faser premium

\ Trumpf Scheibe

10 15

0,25

Fokussierbarkeit in 1/(mm*mrad)

IPG Faser basic

Laserleistung in kW

Quelle Faser basic, premium, special: IPG Homepage 06/06
Quelle Scheibe: Trumpf Homepage 06/06

CFGSW.;
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Robscan

Nutzung starkerer
Fokussierbarkeit fur
schnellen
Strahltransport mit
Scanner

5 bis 6 mal schneller
als Widerstands-
Punktschweilien

CFGSW.;
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Einfluld der Fokussierung auf die Einschweil3tiefe
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Verwendete Laser

Scheibenlaser

Leistung [KW]

Faserkerndurchm. [pum]

SPP [mm*mrad]

1.5 150 6
3 150 6
6 200 8

Faserlaser (IWS)

Leistung [KW]

Faserkerndurchm. [pum]

SPP [mm*mrad]

4

50

2.5
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Schwelle zum Tiefschweil3en

Tiefschweil3en = SchweilRen mit Dampfkapillare (keyhole):
Nahtquerschnitt tiefer als breit

5.0
| —@—d; =0.10 mm ; TDL
c ——d; =0.20 mm
4.0F -
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P/ds in kW/mm

Schwelle: P/d;
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Aspektverhaltnis t/d;
oo

—a—d;=0.10 mm
——d; = 0.15 mm
—4&—d; = 0.30 mm
—o—d; =0.45 mm
—+—d; = 0.60 mm

AlMgSil

0.0 05
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Strahlleistung in KW
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Dunnblechschweil3en

0,7 0,7
——d;=0,1 mm SL ——d;=0,1 mm SL
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vorschub in m/min Vorschub in m/min

maximale Schweildgeschwindigkeit fur Durchschweil3en:

B 4 m/min 100% 10 m/min  100%

Bl 55mimin 138% 15 m/min  150%

B s min 375% I s 0 360%
FC.Q\\/ ;
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Schweil3en von Dunnblech — 750 W und d; = 0.1 mm

0.7
S 061
So05¢

=04}

A

—

B

Oberflache
halbe Tiefe

15 m/min
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20 m/min

39 m/min

45 m/min 57 m/min

Humping

CFGSW.;



Tiefschweil3en von Dinnblech - Anwendungsbeispiel

nichtrostender Stahl, 2 x 0.15 mm, P =220 W, v = 3 m/min

Quelle: IFSW / EADS Dornier

Spaltuberbrickung bis 0.6 x t !

EC.Q\\/
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Einfluld der Fokussierung auf die Einschweil3tiefe

niedrige Pe-Zahl hohe Pe-Zahl
(niedrige Geschwindigkeit, (hohe Geschwindigkeit,
hohe Temperaturleitfahigkeit) niedrige Temperaturleitfahigkeit)
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Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Einschweildtiefe

N
N

TDL —a—d, = 150 ym —*—d, = 200 pm] 'O
——d; =300 ym —e—d; =450 ym{| p|

——d; =600 um

——d,=75uym —#—d, =100 pum
—4—d; = 150 pm —*—d; =200 pym

——d.=75uym —=—d.=100 pml

 ——d,=300 ym —e—d, =450 ym|; p.
——d, = 600 ym

w
T
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—
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st14 AIMgSi1

Einschweildtiefe in mm
N
Einschweil3tiefe in mm
N

P.=3kwW P.=3kwW
t=4mm t=4mm
O L L 0 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Geschwindigkeit in m/min Geschwindigkeit in m/min

= Reduktion des Fokusdurchmessers fuhrt zur Zunahme der Einschweil3tiefe
bis d; > 150 um

= flr die Fokusdurchmesser 100 um und 75 um nimmt die Einschweif3tiefe wieder
ab

Welcher Mechanismus reduziert die Einschweiltiefe?
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Einfluss des Fokusdurchmessers

3 ——d;=75uym -=—d,=100 ym TDL
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Geschwindigkeit in m/min

= Querschnittsflache ist unabhangig
vom Fokusdurchmesser

auf die Querschnittsflache

—o— Helium —=— Argon
—a— Stickstoff —%— Kohlendioxid
—*— ohne

St14
P =3kwW
d; =75 um

Querschnittsflache in mm?

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Geschwindigkeit in m/min

= Querschnittsflache ist unabhangig
vom Schutzgas

= kein Plasmaeffekt!

Welcher Mechanismus reduziert die Einschweiltiefe?
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Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Querschnittsflache

Divergenzwinkel 11,31°

. df . __ 2 il

Divergenzwinkel 5,71°

o e
T L

d; = 300 pum d, = 450 um

Div.-winkel 11,31° Div.-winkel 7,59°

v =9 m/min, P_ =3 kW
t =4 mm (Stahl)
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tropfenformige Naht

Flanken der Naht zeigen den gleichen Winkel
wie die frei propagierende Laserstrahlung

extrem schlanke Nahtform

U-formige Schweil3naht

Erklarung mit Hilfe der Isophoten.



Isophotenbetrachtung

1,2 1,2
—— E/E,=0,03 — E/E,=0,1
— E/E,=0,3 — E/E,= 0,5,
10F — EE=07 g
—— E/E,=0,9 S
0,8 F--- w( e
£ Lz7—0,037
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- e
0,4 _/'_\
nialing 0,1
02F— 05 o3
0 0 % \ I\ 1 1 \
O 2 4 6 8 10 _ 10
Zin mm ZInmm

Berechnet fir Grundmode und normiert mit E, bei d; = 600 pum!

= angenommene Verdampfungsisophote z.B. E/E, = 0,3

= d; =600 um =>» Isophote verlauft parallel zur Strahlachse
d; = 200 ym =» Isophote wird langer aber beginnt auszubauchen
d; = 100 ym =>» Ausbauchung nimmt zu und die Lange nimmt ab

Bei d; < 200 ym ist die Naht stark vom Divergenzwinkel beeinflusst.
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Einfluss des Divergenzwinkels auf Durchmesser kleiner als 200 pm
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Geschwindigkeit in m/min

—e&— Divergenzwinkel 8,59°
—— Divergenzwinkel 11,31

d; =100 pm
AIMgSil; t=4 mm

2

3

4 &5 6 7 8 9 10

Geschwindigkeit in m/min

= kleiner Divergenzwinkel fuhrt zu gro3erer Einschweil3tiefe

11



Abhangigkeit der Einschweildtiefe vom Fokusdurchmesser

AIMgSi1 St14
5 y 4
P=3KW  {_q/q4 / | c |Pz3Kkw
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/ [ | B Faser: Zusammenarbeit mit IWS
0 . . . A
0 3 6 9 12 15 125 _ 3w 15

1/Fokusdurchmesser in 1/mm NM = 5 m/min

d, =100 um

= fur Durchmesser bis 200 pm ist die Einschweil}tiefe proportional zu 1/d;

= bei kleinen Fokusdurchmessern ist die Einschweif3tiefe durch den
Divergenzwinkel begrenzt

= eine Verkleinerung des Divergenzwinkels aufgrund Laser starkerer
Fokussierbarkeit fuhrt zu einer Erhohung der Einschweiltiefe
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Beispiel aus der industriellen Anwendung — Powertrain

i Schweilden von Getriebebauteilen
~ Material: Bau- und Einsatzstahle
Einschweildtiefe: t = 3 mm

Lasertyp Nahtgeometrie Oberraupe

CO,-Laser b=0,52mm P =2,6 kW

d; =200 um t=3,22mm

v =3 m/min A=1,62mm?2

Scheibenlaser b=0,50mm _ _ _
d, = 200 pm t = 3,23mm Gleiche Ergebnisse bei
v =5 m/min A=1,52mm?2 hoherer Geschwindigkeit
Scheibenlaser b=0,67mm

d, = 150 pm t=2.16mm Fokusdurchmesser

v =5 m/min A=1,35mm? Ist zu gering

DaimlerChrysler
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Einfluss der Leistung auf die Einschweil3tiefe

7

Einschweildtiefe in mm

Stavk
f, =0 mm

. d;=200 um
0 1 | 1
0 4 8 12 16 20
Geschwindigkeit in m/min

= Bei hoher Geschwindigkeit:
— Tiefe proportional Leistung
— Geschwindigkeit proportional Leistung

= Aspektverhaltnis ahnlich EB
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Prozessporen bei héherer Fokussierbarkeit
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Fokussierbarkeit beeinflusst die Nahtqualitat
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Einfluss des Divergenzwinkels auf die Porenbildung

Folie 26

Porenzahl in 1/cm

5 5
A Divergenzwinkel 8,59 ° A Divergenzwinkel 5,71 °
4| ® Divergenzwinkel 11,31 ° s 4} ® Divergenzwinkel 11,31 °
L
—
3| E3f
\ <
T g
2 [ \ c 2] \
\ ® ot \
\ o e
1 ft=4mm \ A 1 ft=4mm A\
AlMgSil \ AlMgSi1l \
d, =100 pm A d, =200 ym \ °
0 : B 0 ——e
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Leistung / Einschweildtiefe in W/mm Leistung / Einschweil3tiefe in W/mm
geringere Divergenz fuhrt zur Abnahme der Poren (dg,,., > 0,2 mm)

Erklarung: Flaschenhalskapillare instabil [Dissertation Beck 1995].



Zusammenfassung

Starkere Fokussierbarkeit ermdglicht

niedrigere Schwelle fir Tiefschweil3en
= Nahtquerschnitte mit hohem Aspektverhaltnis (ahnlich EB)

= Dbei hoher Geschwindigkeit:
lineare Skalierung von Tiefe und Geschwindigkeit mit Leistung

= hohere Prozessstabilitat (Al-Legierungen)

jedoch:

= negativer Einfluss des Fokussierwinkels bei kleinen Fokusdurchmessern
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Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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