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Das Merkblatt enthélt Anleitungen zur einheitlichen und vergleichbaren Prifung von Parametern beim LaserstrahlschweiBen. Eine
Reihe dieser Parameter sind ausreichend definiert. Fiir die Priifung anderer wichtiger Parameter werden Empfehlungen gegeben.

Die mit diesem Merkblatt gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse kénnen mit verwertet werden bei einer spéteren Normung

von Abnahmepriifungen fiir LaserstrahischweiBanlagen.

Das Merkblatt ist in Zusammenarbeit mit Herstellern und Anwendern von LaserstrahlschweiBanlagen sowie Forschungsinstituten

aufgestellt worden.
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1 Anwendungsbereich

Das Merkblatt gilt fur das Prifen von wichtigen SchweiBpara-
metern bei Anwendung des SchmelzschweiBens von metal-
lischen Werkstoffen mit CO,-Lasern iber 500 W mittlerer
Leistung

SchweiBparameter sind:

— Strahlleistung am Ort des Werkstiicks (5.1)

— Durchmesser des fokussierten Laserstrahls (Fokusdurch-
messer) (5.2)

— Fokustiefe des Laserstrahis (5.3)

~ Strahlkennzahi der LaserstrahlschweiBanlage (5.4)

— Strahlsymmetrie (Elliptizitat) (5.5)

— Intensitétsverteilung (LeistungsfluBdichte-Verteilung) in der
Fokusebene und im Bereich der Fokustiefe (5.6)

— Polarisation der Strahlung (5.7)

- Schweiigeschwindigkeit (5.8)

— Positionierung des Fokuspunktes (5.9)

— Gasstrom zur Plasmabeeinflussung (Arbeitsgas) (5.10)

— Schutzgas (5.11)

2 KenngroBen und MaBeinheiten

Im folgenden werden die in diesem Merkblatt verwendeten
KenngréBen und MaBeinheiten genannt:

Strahlleistung P kw
Intensitét ] W/em?
Strahldurchmesser dg mm
Fokusdurchmesser dy mm
Fokusradius re mm
Fokustiefe Z; mm
SchweiBgeschwindigkeit Vg mm/s
Strahldivergenz O mrad
Brennweite mm (Zoll)

Strahlqualitat Q —

Strahlkennzahl K —
Laserwellentdnge A pm
(fur CO,-Laser: A=10,6 pm)

Fokussierzahi F = —_

£
ds
3 Zweck der ProzeBsicherung

Die in Abschnitt 5 festgelegten KenngréBen gehdren zu den
wichtigsten SchweiBparametern beim LaserstrahlschweiBen.
Mit dem Prifen der SchweiBparameter ist nachzuweisen, ob die
Schwankungen dieser KenngréBen innerhalb zulassiger Gren-
zen liegen.

4 Voraussetzungen fir einen iiberpriifbaren Anlagen-
betrieb »

Die LaserstrahlschweiBanlage ist so aufzustellen und zu instal-
lieren, daB der Ablauf des SchweiBvorganges durch &uBere Ein-
flisse (zum Beispiel mechanische Schwingungen, Luftverun-
reinigungen) nicht gestért wird. Die AnschluBbedingungen bzw.
Betriebsanleitungen der Anlagenhersteller sind einzuhalten.

5 Priifen der wichtigsten SchweiBparameter

Das Priifen der KenngroBen sollte am Ort des Werkstiicks vor-
genommen werden.

Die nachstehenden Prifungen kénnen sowohl zum Zeitpunkt
der Abnahme der LaserstrahlschweiBanlage als auch fiir Pro-
zeBkontrollen dieser Anlage im Laufe der Fertigung durch-
geflihrt werden.

5.1 Strahlleistung am Ort des Werkstiicks

Die geforderte Leistungsstabilitat ist abhangig von der SchweiB-
geschwindigkeit v, und dem Fokusdurchmesser d;.

Fiir Zeiten t > 5 d/v, sollten die Schwankungen der Strahi-
leistung nicht mehr als +5% betragen.

In Zeiten t < 5 dgvg sind in der Regel Schwankungen von
+ 10% der Strahlleistung im cw-Betrieb (Dauerstrichbetrieb) zu-
lassig).

Ein industrietaugliches Gerat zum Messen der Kurzzeitstabilitét
der Strahlleistung P ist zur Zeit in der Entwicklung und in
néherer Zukunft verfligbar.

Diese Veroffentlichung wurde von einer Gruppe erfahrener Fachleute in ehrenamtlicher Gemeinschaftsarbeit erstellt und wird als eine wichtige Erkenntnisquelle
zur Beachtung empfohlen. Der Anwender muB jeweils priifen, wie weit der Inhalt auf seinen speziellen Fall anwendbar und ob die ihm vorliegende Fassung noch
gultig ist. Eine Haftung des Deutschen Verbandes fiir SchweiBtechnik e.V. und derjenigen, die an der Ausarbeitung beteiligt waren, ist ausgeschiossen.
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Da die meisten LeistungsmeBgerate nicht im fokussierten Strahl
messen kdnnen, ist im hinreichenden Abstand vom Fokuspunkt
unterhalb der Fokussieroptik zu messen.

5.2 Durchmesser des fokussierten Laserstrahls (Fokusdurch-
messer)

Als BezugsgréBe fiir den Fokusdurchmesser sowie fir den
Strahldurchmesser an einem beliebigen Ort wird die Strahlquer-

schnittsfliche verwendet, in welcher 86% (1 — é = 0,86) der

Strahlleistung enthalten sind. Bei nicht radialsymmetrischer
Strahlgeometrie sind der minimale und maximale Strahldurch-
messer im Fokus anzugeben.

Der Fokuspunkt ist der Ort (Fokuslage), an dem der Strahl die
kleinste Strahlquerschnittsflaiche hat.

Der Fokusdurchmesser sollte analog der Strahlleistung auf
+5% konstant bleiben. Kurzzeitfluktuationen kénnen zur Zeit
noch nicht erfaBt werden.

5.3 Fokustiefe des Laserstrahls

Die Fokustiefe z; ist der Abstand zwischen den beiden Strahl-
querschnittsflachen, die doppelt so groB sind wie die Strahlquer-
schnittsfliche im Fokuspunkt, Bild 1. Bei radialsymmetri-
schen Strahlverteilungen hat sich der Fokusdurchmesser an
den Grenzen der Fokustiefe um den Faktor V2 vergroBert.

Die Fokustiefe ist besonders fiir die maximal mogliche Schwei-
tiefe (Schmelzzonentiefe) von Bedeutung.

Die Angabe einer zuldssigen Schwankungsbreite flr die Fokus-
tiefe ist nicht erforderlich, da sich diese aus dem Fokusdurch-
messer und der Fokuslage ergibt. .

Bild 1.

Darstellung der geometrischen KenngrdBen zur Fokussierung
von Laserstrahlen.

5.4 Strahlkennzahl der LaserstrahlschweiBanlage

Die einzelnen Strahlparameter sind voneinander nicht unab-
héngig wahlbar.

Fur den praktischen Gebrauch kann eine Strahlkennzahl K ein-
gefiihrt werden.

Je groBer diese Kennzahl K ist, desto groBer ist die Strahlquali-
tat. Der gréBtmégliche Wert ist 1 und wird bei einer GauBschen
Intensitétsverteilung (TEMg,) erreicht. Die Kennzahl steht in
einem direkten Zusammenhang mit der Art der Intensititsvertei-
lung im Strahl. Da aus der Art der Strahlverteilung bei Hoch-
leistungslasersystemen nur selten eine exakte Kennzahl ange-
geben werden kann, empfiehit sich eine experimentelle Ermitt-
lung. Hierzu missen in der Regel nur zwei GroBen gemessen
werden (dies gilt insbesondere flr rotationssymmetrische Inten-
sitétsverteilungen):

— der Durchmesser des fokussierten Laserstrahls d,

~ der Durchmesser des unfokussierten Laserstrahles d, am
Ort der fokussierenden Optik:

LN

. dg d;

Die GroBe F = f/d, wird als ,,F-Zah|"* = Fokussierzahi bezeich-

net. Der Wert 1/F entspricht dem Offnungsverhéltnis.

K =

Die Ermittlung der Strahlkennzahl K (iber die Messung der Fo-
kustiefe ist ebenfalls méglich:

2\ - Zg
— dfz
Wéhrend die Strahlkennzahl in Kombination mit der Strahl-
leistung die Mdglichkeiten einer LaserstrahlschweiBanlage be-
schreibt, wird das Bearbeitungsergebnis durch die Fokuspara-

meter wie Fokusdurchmesser, Fokustiefe und Strahlleistung be-
stimmt.

K

Durch die Angabe der Strahlkennzahl K, der Fokussierzahl F
und der Strahlleistung P sind die Laserstrahlparameter einer
SchweiBung eindeutig beschrieben (gilt fir rotationssymmetri-
sche Strahlen).

Je groBer die Kennzahl und je groBer die Strahlleistung ist, desto
geeigneter ist die Laserstrahlanlage zum SchweiBen.

5.5 Strahlsymmetrie (Efliptizitét)

Bei elliptischer bzw. nicht rotationssymmetrischer Strahlver-
teilung ist die Lage von minimalem und maximalem Strahldurch-
messer bezogen auf die SchweiBrichtung eine das SchweiB-
ergebnis charakterisierende KenngréBe. Besonders beim
SchweiBen mit bewegten Optiken und beim Schweien in unter-
schiedlichen Richtungen ist die Lage der Strahlverteilung an die
momentane SchweiBrichtung anzupassen.

5.6 Intensitatsverteilung (LeistungsfluBdichte-Verteilung) in der
Fokusebene und im Bereich der Fokustiefe

Die Intensitétsverteilung ist mit der Verteilung der LeistungsfluB-
dichte identisch. Sie wird in W/cm? angegeben. Anderungen
der maximalen Intensitdt sowie der Intensitatsverteilung in der
Fokusebene als auch im Bereich der Fokustiefe kénnen das
SchweiBergebnis beeinflussen. Ein Wert fiir zuldssige Abwei-
chungen kann zur Zeit nicht angegeben werden. Eine Anderung
der Intensitétsverteilung hat in der Regel eine Anderung der
Kennzahl zur Folge und wird somit tiber die Gré8en Fokusdurch-
messer und Fokustiefe mit erfaBt.

5.7 Polarisation der Strahlung

Die Richtung der Strahlungspolarisation bezogen auf die
Schweiirichtung kann besonders bei relativ geringen Strah-
lungsintensitdten und bei gréBeren SchweiBgeschwindigkeiten
die SchweiBtiefe beeinflussen. Der Grad der Polarisation und
die Polarisationsrichtung sind zu kennzeichnen und gegebenen-
falls zu kontrollieren.

Beim KonturenschweiBen empfiehlt es sich, mir zirkularpolari-
sierter Laserstrahiung zu arbeiten.
5.8 SchweiBgeschwindigkeit

Die SchweiBnaht wird durch die Schweigeschwindigkeit in &hn-
licher Weise wie durch die Strahlleistung beeinfluBt. Sie sollte
deshalb in reproduzierbarer Weise + 2% genau einstellbar sein.

5.9 Positionierung des Fokuspunktes

Die Positioniergenauigkeit ergibt sich aus der geforderten Kon-
stanz des Fokusdurchmessers und der Fokuslage:

— quer zur Strahlachse etwa 1/4 der mittleren Nahtbreite,
— in Strahlachse etwa 1/10 der Fokustiefe.

BeeinfluBt wird die Positioniergenauigkeit beispielsweise durch
die Fuhrungsgenauigkeit der SchweiBaniage, die Richtungs-
stabilitdt des Laserstrahls, die Bahnsteuerung, die Bauteiltole-
ranz usw.

5.10 Gasstrom zur Plasmabeeinflussung (Arbeitsgas)

Das Arbeitsgas dient zur Beeinflussung der Plasmawolke tber




Seite 3 zu DVS 3203 Teil 2

dem Werkstlick und kann die Strahlungseinkopplung in das
Werkstlck unterstitzen. Hierbei sind zu beachten: Anstrém-
winkel und Auftreffpunkt des Gases, Gasstromung, Disen-
durchmesser und verwendete Gasart. Weiterhin ist die Richtung
der Gasstromung in Bezug auf die SchweiBrichtung (schlep-
pend oder stechend) zu beriicksichtigen.

5.11 Schutzgas

Das Schutzgas hat die Funktion, die SchweiBnaht vor der um-
gebenden Atmosphére zu schiitzen. Die Bedeutung des Schutz-
gases ist beim LaserstrahlschweiBen geringer als bei herkdomm-
lichen SchweiBverfahren, weil auf Grund der geringen Strecken-
energie die SchweiBzone verhéltnismasig rasch abkhlt.

6 Indirekte Uberpriifung der SchweiBparameter

Durch Auswerten der Nahtgeometrie anhand von Makroschlif-
fen an ProbeschweiBungen kann von Zeit zu Zeit Uberprift
werden, ob sich die SchweiBparameter gedndert haben.

Einstellwerte, Grundwerkstoff und Werkstlickgeometrie sind
hierbei anwendungsbezogen zu wahlen.

Die MeBwerte sind anwendungsbezogen zu beurteilen.

Eine naherungsweise Uberpriifung der Laserstrahlparameter ist
durch Plexiglaseinbrande moglich. Uberprift werden kénnen:

— die Intensitatsverteilung des unfokussierten Strahles,

— der Strahldurchmesser und die Symmetrie des unfokussier-
ten Strahles,

— die Lage des Fokuspunktes.

7 Mitzubeachtende Vorschriften und Technische Regeln

Unfallverhiitungsvorschrift , Laserstrahlen** (VBG 93). Haupt-
verband der gewerblich Berufsgenossenschaft, St. Augustin.

DIN 32511 ,,Elektronenstrahl- und LaserstrahlschweiBen; Be-
griffe flir Verfahren und Gerate*'.

DIN 1910 Teil 2 ,,SchweiBen; SchweiBen von Metallen, Verfah-
ren‘‘. Beuth-Verlag, Berlin/Koin.

Merkblatt DVS 3203 Teil 1 ,,Qualitédtssicherung von CO,-Laser-
strahl-SchweiBarbeiten; Verfahren und LaserstrahlschweiB-
anlagen‘’.

Merkbliatt DVS 3203 Teil 3 ,,Qualitétssicherung von CO,-Laser-
strahl-Schwei8arbeiten; Laserstrahl-SchweiBeignung metaiti-
scher Werkstoffe' (in Vorbereitung).

Merkblatt DVS 3203 Teil 4 ,,Qualitatssicherung von CO,-Laser-
strahl-SchweiBarbeiten; Nahtvorbereitung und konstruktive
Hinweise*.
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